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Obijetivo

OBJETIVO

Determinar el efecto que las variables ambientales, tienen en la corrosion de
componentes, pistas y microcircuitos empleados en teléfonos de uso residencial.
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Introduccion

INTRODUCCION

En un grado u otro, la mayoria de los materiales experimentan algun tipo de interaccion
con gran numero de diversos ambientes. A menudo, estas interacciones limitan la
utilidad de un material como consecuencia del deterioro de sus propiedades mecanicas
(por ejemplo ductilidad y resistencia), de otras propiedades fisicas o de su apariencia.
Ocasionalmente, el comportamiento de degradacién de los materiales para algunas
aplicaciones se ignora y las consecuencias son adversas.

En los mecanismos de deterioro en los metales que es el caso que se va a estudiar hay
pérdida de material por disolucién (corrosion) o también por formacién de una capa o
pelicula no metalica (oxidacion).

Por su parte la corrosion se define como el ataque destructivo e involuntario de un
metal. Este ataque es electroquimico y generalmente empieza en la superficie. Puesto
que la corrosién es causada por una reaccion quimica, la velocidad a la que la corrosién
tiene lugar depende en cierta medida de la temperatura y de la concentracion de
reacciones y productos. El esfuerzo mecénico y la erosion son factores que pueden
contribuir también a la corrosion.

La mayor parte de la corrosion de materiales que se produce por ataque quimico de los
metales, ocurre normalmente por ataque electroquimico, al poseer los metales
electrones libres son capaces de constituir celdas electroquimicas en su interior. La
mayor parte de los metales son corroidos en alguna extension por el agua y la
atmosfera. Los metales pueden ser también corroidos por ataque quimico directo de
soluciones quimicas e incluso metales liquidos.

La corrosion de los metales puede considerarse en cierta medida como el proceso
inverso de su obtencion (metalurgia extractiva). La mayor parte de los metales existen
en la naturaleza en estado combinado, por ejemplo como Oxidos, Sulfuros, Carbonatos
o Silicatos. En estos estados combinados la energia del compuesto se reduce
espontaneamente a reaccionar quimicamente para formar compuestos. Por ejemplo, los
Oxidos de hierro existen cominmente en la naturaleza y para reducirse a hierro metal,
cuyo estado energético es superior, se requiere energia. Sin embargo, hay una tendencia
de hierro metal a pasar espontaneamente a Oxidos de hierro por corrosion y asi alcanzar
un estado de menor energia.

Cabe mencionar que la mayoria de los metales (excepto los nobles) en contacto con el
medio ambiente son termodinamicamente inestables. Todos debieran reaccionar y
convertirse en oxidos.

El primer estudio que se realizo con relacion a la corrosién en equipo eléctrico y
electronico fue durante la década de los 30, pero no se le presto tanta importancia y esto
se debid a que en las centrales telefonicas automaticas, los relevadores utilizados son
los que presentaban fallas por efecto del medio ambiente; posteriormente durante la
década de los 60 en la guerra de Vietnam, los equipos electronicos americanos tanto el
de comunicacion como el de armamento sufrieron varios fracasos; debido
principalmente a los fendmenos corrosivos atmosféricos originados por condiciones
medioambientales extremas predominante en esa region. Los disefiadores de equipo
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Introduccion

electronicos militares no consideraron el posible dafio de corrosion. Como
consecuencia de estas observaciones se dio un amplio impulso al estudio de la
corrosion atmosfeérica en equipo electronico.

El medio agresivo en el que se originan mas del 50% de las pérdidas totales atribuibles
a fallas en los diferentes equipos electronicos que existen en la actualidad (como
teléfonos alambricos e inalambricos, computadoras, televisores; etc); se debe a la
existencia de fendmenos de corrosién, que en este caso es la corrosiéon atmosférica. ¢ El
motivo? Se calcula que mas del 80% del material metalico estd expuesto a las
diferentes condiciones atmosféricas climaticas y sus precipitaciones, donde existe una
capa de humedad que acttia como electrolito, generando, por lo tanto, una corrosién de
caracter electroquimico.

La corrosién atmosférica depende del tiempo durante el cual la capa de humedad
permanece sobre la superficie metélica, y por ello, esta ligada a la combinacién de una
serie de factores. Los méas importantes son el poder contaminante intrinseco de la
sustancia, asi como una serie de factores climaticos entre los que cabe destacar la
humedad y la temperatura.

Los principales contaminantes son:

El dioxido de azufre (SO,).

Los cloruros (CI).

Los 6xidos de nitrégeno (NOX).

Anhidrido carbénico (COy).

En funcidon de la naturaleza de los contaminantes, se distinguen varios tipos de
atmosferas:

e Industrial.

e Marina.

e Urbana.

e Rural.

e Cuando hay una mezcla de influencias entre atmosferas como urbano-marina,

industrial-marina, urbano-industrial-marina, etc.

Por otro lado, y de acuerdo con el clima, las atmosferas pueden ser: secas, humedas,
lluviosas, tropicales y polares, dentro de las cuales es posible hacer igualmente una
serie de matizaciones; por ejemplo, atmodsfera tropical lluviosa, Para clasificar
plenamente una atmdsfera, se tendrd que tener en cuenta el conjunto de factores
climaticos y de contaminacion. Es por ello que la conjuncion de esta serie de factores
da lugar a una gran variedad de condiciones ambientales, que poseen una mayor o
menor agresividad. En este sentido, una de las peores combinaciones que pueden darse
es la de una atmosfera industrial-marina con un clima de alta humedad; como se
analizara en los capitulos posteriores.

La corrosion atmosférica en componentes o equipos electrénicos se manifiesta de varias
maneras. Las computadoras, los circuitos integrados, y los microchips en los Gltimos
tiempos ha sido una parte importante en todos los productos tecnologicos que se
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Introduccion

utilizan en la industria, como son los casos tanto de la industria aeroespacial como de la
industria automotriz, como también son los productos y equipos médicos, por lo tanto
se exponen a una variedad de condiciones ambientales. La corrosion atmosférica en
componentes electronicos es insidiosa y no puede ser detectada facilmente; por lo tanto,
cuando ocurre la falla debido a la corrosion atmosférica, lo que se hace es sustituir la
pieza o el componente. Debido a la dificultad para detectar y para identificar fallas por
corrosion atmosférica, el costo de la corrosion atmosférica es dificil de determinarse y
es discutible, en muchos casos, particularmente en el caso de la electronica del
consumidor, tales dispositivos llegaron a ser tecnoldgico obsoletos antes de que se
presente en los equipos electronicos las fallas por corrosion atmosfeérica.

Debido a que la tecnologia se debe de adaptar a las necesidades de los consumidores,
que en muchos casos prefieren equipos electrénicos portatiles, la tecnologia se vio en la
necesidad de disefiar y manufacturar equipos electrénicos lo mas pequefio posible,
empezando con esto con la miniaturizacion de estos equipos electrénicos como son los
teléfonos celulares, palms, laptops, cdmaras digitales, etc; los cuales sus dimensiones lo
mas pequefios posibles (nano tecnoldgicos) dia con dia; considerando esto es posible
que fallen en su totalidad o casi en su totalidad los equipos electrénicos por influencia,
por efecto y por deterioro generadas por la corrosion atmosférica.

Guttenplan (1987, hizo un estudio mas profundo) se dio cuenta de las fallas y causas
importantes que se presentan en los equipos electrénicos por influencia de la corrosion
atmosférica; las cuales son:

e Mayor resistencia al desgaste en los componentes electrénicos, sus
desventajas serian un menor tamario, espaciamiento y secciones metélicas en
los equipos electrénicos.

e Problematica de las tarjetas electrénicas con baja resistencia.

e Exposicion del equipo electrénico a condiciones méas extremas.

Para la evaluacion de la resistencia a la corrosion de sistemas y equipos electrénicos
que trabajaran bajo condiciones de deterioro generadas por el medio ambiente, se han
aplicado una serie de ensayos, entre los cuales se encuentran el de camara de niebla
salina, camara de ciclos de humedad, camara de gases, etc, en los cuales se pueden
controlar algunas o casi todas de las variables que tiene el medio ambiente. Sin
embargo, este y otros que se han elaborado para tal efecto no tienen ninguna relacion
con las condiciones reales de servicio, por lo que es necesario un método de evaluacién
que permita simular de forma acelerada los fendmenos de deterioro por efectos
ambientales.

Todos los estudios y analisis relacionados con la corrosion atmosférica en el disefio y
manufactura de los equipos electronicos van orientados principalmente a las
condiciones ambientales que tienen los paises mas industrializados (son los que mas
dinero invierten con respeto a este tema), en la que también deben de considerarse las
condiciones ambientales de los paises subdesarrollados.
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CAPITULO 1. CORROSION ATMOSFERICA

1.1 GENERALIDADES

Uno de los factores que determina primariamente la intensidad del fendbmeno corrosivo
en la atmosfera es la composicion quimica de la misma. EI SO, y el NaCl son los
agentes corrosivos mas comunes de esta. EI (NaCl) se incorpora a la atmosfera desde el
mar. Lejos de éste, la contaminacion atmosférica depende de la presencia de industrias
y nuacleos de poblacion, siendo el contaminante principal por su frecuencia de
incidencia sobre el proceso corrosivo el didxido de azufre (S0;), proveniente del
empleo de combustibles sélidos y liquidos que contienen azufre.

Los contaminantes se clasifican en primarios y secundarios:

e Los primarios son aquellos emitidos directamente por fuentes o focos
identificables, estos, son emitidos en cantidades apreciables soliendo tender a
poseer una estructura quimica relativamente simple como son, SO,, NO,, CO,,
SH,, NH3, CIH y particulas s6lidas entre otros.

e Los contaminantes secundarios son los generados en la misma atmosfera, bien
por reaccion quimica entre dos 0 mas contaminantes primarios, pasandose a
denominarse estos Ultimos precursores, o simplemente ocurre el proceso con los
constituyentes normales del aire, con o sin la intervencién de procesos de foto
activacion. Se incluyen en este grupo las particulas finas procedentes de
diversos procesos.

Es un hecho constatado que, quienes hacen mas dafio a la contaminacion atmosférico
en general son los secundarios (Ozono troposférico, lluvia y neblinas &cidas, etc.), se
les adjudica unos efectos de mayor gravedad y agresividad sobre el medio que los
contaminantes primarios, pues estos estan limitados a una extension (pasando después a
secundarios).

Las emisiones primarias originadas por los focos naturales provienen
fundamentalmente de los volcanes, incendios forestales y descomposicion de la materia
organica en el suelo y en los océanos.

Por su parte, los principales focos antropogénicos de emisiones primarias se pueden
clasificar de acuerdo a la (tabla 1.1) en:
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Tabla 1.1. Tipos de fuentes emisoras (naturales y antropogénicas) [1].

Procesos industriales

Industriales : "
Instalaciones fijas de

Focos fijos o puntuales o
combustion

Domeésticos | Instalaciones de calefaccion

Vehiculos automoviles

Focos moviles o lineales | Aeronaves

Buques

Focos compuestos 0 Aglomeraciones industriales
planos

Areas urbanas

En la siguiente (tabla 1.2) se muestra la proporcion entre las emisiones primarias
naturales y segundas antropogénicas para los distintos contaminantes.

Tabla 1.2. Diferentes proporciones de las fuentes emisoras existentes [1].
Focos de emision

Antropogenicos Naturales
Contaminante % %
Aerosoles 11.3 88.7
SOx 42.9 57.1
CO 9.4 90.6
NO 11.3 88.7
HC 15.5 84.5

Las cifras anteriores muestran la gran importancia que, en cuanto a emisiones globales,
tienen las fuentes naturales de emision de contaminantes en relacién con los
antropogénicos, excepto en el caso de las emisiones de anhidrido sulfuroso en que casi
se igualan ambas.

Atendiendo a la distribucion espacial de estas emisiones se observa que en las regiones
mas industrializadas de Europa y Norteamérica las emisiones antropogénicas de SOz
[1] Referencia de la Bibliografia.
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alcanzan proporciones muy superiores a las naturales. Asi en el Norte de Europa las
emisiones antropogenicas originan alrededor del 90% del azufre que esté en circulacion
en la atmosfera.

Otra circunstancia a tener en cuenta es que los focos de emision antropogénicos estan
concentrados, por lo general, en areas urbanas e industriales. Este conjunto de
circunstancias hacen que la contribucion de las emisiones antropogénicas al problema
de la contaminacion atmosférica a escala regional sea predominante.

Algunos de los principales contaminantes atmosféricos son substancias que se
encuentran de forma natural en la atmdsfera. Se consideran contaminantes cuando sus
concentraciones son notablemente més elevadas que en la situacion normal (tabla 1.3).

Tabla 1.3. Comparacion entre aires contaminantes y no contaminantes [2].

Componentes | Aire limpio Aire contaminado
S0O2 0.001-0.01 ppm 0.02-2 ppm

CO2 310-330 ppm 350-700 ppm

coO <1 ppm 5-200 ppm

NOx 0.001-0.01 ppm 0.01-0.5 ppm
Hidrocarburos | 1 ppm 1-20 ppm
Particulas 10-20 g/m3 70-700 g/m3

PROCESO DE CORROSION ATMOSFERICA

La corrosion atmosférica es la causa mas frecuente de la destruccion de los metales y
aleaciones.
El mecanismo de corrosion es de naturaleza electroquimica. El electrolito es una capa
de humedad sobre la superficie del metal cuyo espesor varia desde capas muy delgadas
(invisibles) hasta capas que mojan perceptiblemente el metal. La duracion del proceso
de corrosion depende sobre todo del tiempo durante el cual la capa de humedad
permanece sobre la superficie metalica.
Como el mecanismo de corrosion es electroquimico, su caracteristica principal es la
presencia de un proceso anddico y otro catddico, con un electrolito de resistencia
6hmica determinada.
En el proceso anodico el metal se disuelve en la capa del electrolito, en la cual la
concentracion se eleva hasta la precipitacion de un compuesto poco soluble.
En el proceso catddico, bajo la capa de humedad, la mayoria de los metales expuestos a
la atmosfera se corroen por el proceso de reduccion de oxigeno.

;
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La resistencia 6hmica entre las zonas anddica y catddica de las mindsculas pilas de
corrosion que se distribuyen sobre el metal es grande cuando el espesor de la capa de
humedad es pequefio.

La corrosion atmosférica puede ser clasificada en:

a) Corrosion seca. Se produce en los metales que tienen una energia libre de formacién
de Oxidos negativa.

b) Corrosion himeda. Requiere de la humedad atmosférica, y aumenta cuando la
humedad excede de un valor critico, frecuentemente por encima del 70%.

c) Corrosion por mojado. Se origina cuando se expone el metal a la lluvia o a otras
fuentes de agua.

1.2 FACTORES QUE AFECTAN LOS PROCESOS DE CORROSION
ATMOSFERICA

La accion conjunta de los factores de contaminacion y los meteoroldgicos determinan
la intensidad y naturaleza de los procesos corrosivos, y cuando actlan simultaneamente,
aumentan sus efectos. También es importante mencionar otros factores como las
condiciones de exposicion, la composicion del metal y las propiedades del 6xido
formado, que combinados entre si influyen en los procesos de corrosion.

Los factores que impactan en la concentracion de contaminantes y que estos a su vez
influyen en la corrosion atmosférica son:
e La existencia de vientos y su velocidad.
e Laestabilidad o inestabilidad de una atmosfera.
e La topografia del terreno, pues puede beneficiar o perjudicar la existencia del
viento.
e Laintensidad de la luz solar.
e La humedad del aire (aumenta la contaminacion), sabiendo que las lluvias
eliminan las particulas solidas en suspension de los aerosoles.
e Las inversiones de temperaturas sobre todo a partir de una capa de aire a mas o
menos altura.
Esta Gltima razon condiciona el que una chimenea sea de mayor o menor altitud, hay
que construirlas de manera que los humos salgan y no se queden detenidos por las
capas de aire donde se produce una inversion de temperaturas. Si la altura de una
chimenea no es la adecuada, se tiende a dar el fendmeno indicado de quedar los gases y
humos atrapados entre las capas, todo ello conocido como smogs.

INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES METEOROLOGICAS EN LOS
PROCESOS DE CORROSION

La caracteristica atmosférica mas importante que se relaciona directamente con el
proceso de corrosion es la humedad, que es el origen del electrolito necesario en el
proceso electroquimico.
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La figura 1.1 muestra la relacion que existe entre la corrosion atmosférica y el espesor
de la capa del electrolito sobre la superficie metalica. Se observa que en espesores
pequerios la corrosion no existe, pues la resistencia 6hmica de la capa del electrolito
sobre la superficie metalica es muy grande y la disolucion del metal es dificil. Al
aumentar el espesor disminuyen la resistencia de la capa del electrolito y la polarizacion
catddica, lo que origina un aumento en la velocidad de corrosion hasta que alcanza un
nivel maximo, que disminuye después con el aumento del espesor. En esta zona, la
reaccion catodica es determinante en el proceso de corrosion; el factor 6hmico y la
polarizacion anddica pierden importancia, pues la difusion de oxigeno en la superficie
metalica es muy lenta y por tanto determinante del proceso global.

INVISIBLES

- CONTROL CONTROL

A ———————— —————
E

ANODICO Y

:.; DE RESISTENCIA CATODICO
c
|
D
A
D
D
E
c
(4]
R
R HUMEDAD CONDICIONES
o | PELICULAS VISIBLE DE INMERSION
8
|
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N
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Figura 1.1. Influencia del espesor de la pelicula de humedad condensada sobre la
superficie metalica en la velocidad de corrosion [3].

Esto permite comprobar la importancia del conocimiento de las causas y los factores
que influyen en la formacién de peliculas de humedad sobre la superficie metalica. La
causa mas importante es la precipitacion atmosférica (en forma de lluvia o niebla
espesa).
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Existe también la condensacion de humedad, que se origina cuando la humedad relativa
de la atmdsfera sobrepasa el 100%. Es importante mencionar también la condensacion
por adsorcion, la capilar y la quimica.

INFLUENCIA DE LA CQNTAMINACION ATMOSFERICA EN LOS
PROCESOS DE CORROSION

Cuando se alcanza el nivel de humedad necesario para la formacion de pilas de
corrosion, comienza a ser importante un segundo factor: la contaminacion
atmosférica.

CONTAMINACION ATMOSFERICA

Se puede definir la contaminacion atmosférica como "la presencia en el aire de
sustancias extrafias, sean éstas gaseosas, sélidas o la combinacion de ambas, en
cantidad y durante un tiempo de permanencia que puede provocar efectos nocivos para
la salud humana y un deterioro de los bienes de uso y del ambiente™

En relacion a su toxicidad, los contaminantes producen efectos nocivos en el ser
humano y su medio ambiente, como irritacion en los ojos, nariz y garganta. Ademas,
atacan a muchos metales y materiales de construccion, deterioran equipo eléctrico,
superficies pintadas, etcétera.

Los contaminantes atmosféricos de mayor importancia son: particulas suspendidas,
ozono, monoxido de carbono, didxido de nitrogeno y didxido de azufre.

Los agentes contaminantes inorganicos son generados por los vehiculos y las industrias;
los organicos, por los basureros. Las centrales termoeléctricas, las refinerias y las
fabricas de papel contribuyen con el 85% del SO, en la atmoésfera; los automaviles con
un 95% de CO, en el caso de la ciudad de México (Margarita Ocampo, "Inversion
térmica y contaminacion”, Informacion Cientifica y Tecnoldgica [4].

Esto implica, por consiguiente, la necesidad de medir la cantidad de los distintos
contaminantes dispersados dentro de la capa de aire. Lo anterior puede lograrse usando
equipo adecuado o mediante el uso de los modelos de difusién de gases contaminantes.

La concentracion de los contaminantes se mide en partes por millén (ppm o mg/m3) o
en microgramos por metro cubico (pg/ms3). Cada contaminante tiene un tiempo
especifico de exposicion.

En la zona metropolitana de la ciudad de México existe un conjunto de estaciones
automaticas llamado Red Automatica de Monitoreo Atmosférico del Valle de México,
en el que se incluyen varios aparatos, tanto meteorolégicos como para medir diferentes
contaminantes. Las estaciones estan ubicadas donde se espera que se produzcan los
indices mas altos de contaminacion. Cabe mencionar que la concentracion de los
contaminantes varia de acuerdo con la zona de exposicion y con el avance del dia.

En estas estaciones se analizan cinco de los contaminantes para los que existen normas
de calidad bien establecidas en Estados Unidos y Canada. Estos son: dioxido de azufre,
mondxido de carbono, ozono, éxidos de nitrogeno, particulas suspendidas totales y
finas e hidrocarburos.
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CONTAMINANTES EMITIDOS POR LOS VEHICULOS AUTOMOVILES

En las ultimas décadas, el automdvil ha aparecido de forma masiva en las ciudades,
contribuyendo a incrementar los problemas de contaminacion atmosférica como
consecuencia de los gases contaminantes que se emiten por los tubos de escape. Los
principales contaminantes lanzados por los automoviles son: mondxido de carbono
(CO), oxidos de nitrogeno (NOx), hidrocarburos no quemados (HC), y compuestos de
plomo.

No todos los vehiculos emiten los distintos tipos de contaminantes en las mismas
proporciones; éstas dependeran del tipo de motor que se utilice. Los vehiculos que
emplean gasolina como carburante generan principalmente monéxido de carbono,
oxidos de nitrogeno, hidrocarburos y compuestos de plomo. La emisidn de este Gltimo
se debe a la presencia en algunos tipos de gasolina, de tetraetilo de plomo, aditivo que
se afiade para aumentar su indice de octano.

Los principales contaminantes emitidos por los vehiculos que utilizan motores de ciclo
diésel (por ejemplo camiones y autobuses) son particulas sélidas en forma de hollin que
da lugar a los humos negros, hidrocarburos no quemados, éxidos de nitrégeno y
anhidrido sulfuroso procedente del azufre contenido en el combustible.

CALEFACCIONES DOMESTICAS

Las instalaciones de calefaccion domésticas son una de las principales fuentes de
contaminacion atmosférica de las grandes ciudades. Este tipo de focos puede contribuir
con un 20 a 30% de las emisiones totales a la atmdsfera en &reas urbanas. Los
principales contaminantes producidos dependen del tipo de combustible empleado.

En el caso del carbon los principales contaminantes producidos son: anhidrido
sulfuroso, cenizas volatiles, hollines, metales pesados y 6xidos de nitrégeno. Cuando el
combustible empleado es liquido (gasdleo o gasoil), los principales contaminantes
emitidos son: SOz, SOs, NOX, hidrocarburos volatiles no quemados y particulas
carbonosas.

El gas natural es el combustible més limpio de los actualmente disponibles para
calefaccidn, siendo su produccion de contaminantes despreciable respecto a los otros
combustibles. A la introduccién masiva del gas para calefacciones domésticas,
sustituyendo al carbén y al gasoil anteriormente utilizado, se debe en gran parte el éxito
del Plan de Descontaminacion Atmosférica de la ciudad de Londres.

Entre las distintas fuentes de contaminacion atmosférica de origen industrial, la
combustion de combustibles fosiles para la generacion de calor y electricidad ocupa un
lugar preponderante, tanto por la cantidad como por los tipos de contaminantes
emitidos. Especial atencion merecen las centrales térmicas de produccion de
electricidad.

Los combustibles utilizados por este tipo de instalaciones son el carbon y el fuel-oil. La
produccion de contaminantes depende en gran medida de la calidad del combustible, en
especial de las proporciones de azufre y cenizas contenidas en el mismo y del tipo de
proceso de combustion empleado.
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Durante el proceso de combustion se libera a la atmdsfera el azufre contenido en el
combustible en forma de anhidrido sulfuroso. Junto con otros contaminantes como
Oxidos de nitrégeno, dioxido de carbono, metales pesados y una gran variedad de
sustancias. Cuando se utiliza como combustible el carbén, se emiten abundantes
particulas finas que pueden ser trasladadas a grandes distancias.

CONTAMINANTES EMITIDOS POR LA INDUSTRIA

La contaminacion de origen industrial se caracteriza por la gran cantidad de
contaminantes producidos en las distintas fases de los procesos industriales y por la
variedad de los mismos. Por otra parte, en los focos de emisién industriales se suelen
combinar las emisiones puntuales, facilmente controlables, con emisiones difusas de
dificil control

Los tipos de contaminantes producidos por los focos industriales dependen
fundamentalmente del tipo del proceso de produccién empleado, de la tecnologia
utilizada y de las materias primas usadas. Las actividades industriales que producen
contaminantes atmosféricos son muy variadas, pero los principales focos estan en los
procesos productivos utilizados en las industrias basicas.

Entre los sectores que dan lugar a la mayor emision de contaminantes atmosféricos se
pueden destacar:

e La siderurgia integral. Produce todo tipo de contaminantes y en cantidades
importantes, siendo los principales: particulas, SOx, CO, NOx, fluoruros y
humos rojos (6xidos de hierro).

o Refinerias de petroleo. Producen principalmente: SOx, HC, CO, NOX,
amoniaco, humos y particulas.

o Industria quimica produce, dependiendo del tipo de proceso empleado: SOy,
nieblas de acidos sulfurico, nitrico y fosférico y da lugar a la produccion de
olores desagradables.

e Industrias basicas del aluminio y derivados del fluor. Producen emisiones de
contaminantes derivados del fldor.

1.3 PRINCIPALES CONTAMINANTES ATMOSFERICOS
A). OXIDOS DE CARBONO

Incluyen el dioxido de carbono (CO,) y el monoxido de carbono (CO). Que son los dos
son contaminantes primarios del oxido de carbono.
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DIOXIDO DE CARBONO

Caracteristicas.- Es un gas sin color, olor ni sabor que se encuentra presente en la
atmosfera de forma natural, no es toxico. Desempefia un importante papel en el ciclo
del carbono en la naturaleza y enormes cantidades, del orden de 10 toneladas, pasan
por el ciclo natural del carbono, en el proceso de fotosintesis.

Posiblemente perjudicial para la salud en concentraciones superiores a 5000 ppm en 2-8
hr; los niveles atmosféricos se han incrementado desde unas 280 ppm hace un siglo a
mas de 350 ppm en la actualidad.

Accién contaminante.- Dada su presencia natural en la atmosfera y su falta de
toxicidad, no se deberia considerar una sustancia que contamina, pero se dan dos
circunstancias que lo hacen un contaminante de gran importancia en la actualidad

e« Es un gas que produce un importante efecto de atrapamiento del calor, el
Ilamado efecto invernadero.

« Su concentracion estd aumentando en los ultimos decenios por la quema de los
combustibles fésiles y de grandes extensiones de bosques.

MONOXIDO DE CARBONO

Es un gas sin color, olor ni sabor. Es un contaminante primario, es toxico porque
envenena la sangre impidiendo el transporte de oxigeno. Se combina fuertemente con la
hemoglobina de la sangre y reduce drasticamente la capacidad de la sangre de
transportar oxigeno. Es responsable de la muerte de muchas personas en minas de
carbdn, incendios y lugares cerrados (garajes, habitaciones con braseros, etc.)
Alrededor del 90% del que existe en la atmosfera se forma de manera natural, en la
oxidacion de metano (CH,4) en reacciones fotoquimicas. Se va eliminando por su
oxidacion a COs.

La actividad humana lo genera en grandes cantidades siendo, después del CO,, el
contaminante emitido en mayor cantidad a la atmdsfera por causas no naturales.
Procede, principalmente, de la combustion incompleta de la gasolina y el gasoil en los
motores de los vehiculos y de algunos procesos industriales. Maximo permitido: 10
mg/m3 (9 ppm) en 8 hr; 40 mg/m3 en 1 hr (35 ppm).

B). OXIDOS DE AZUFRE

Incluyen el dioxido de azufre (SO,) y el trioxido de azufre (SO3).

DIOXIDO DE AZUFRE (SO,)

Importante contaminante primario, es un gas incoloro y no inflamable, de olor fuerte e

irritante, su vida media en la atmosfera es corta, de unos 2 a 4 dias. Casi la mitad vuelve
a depositarse en la superficie himeda o seca y el resto se convierte en iones sulfato
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(SO4?). Por este motivo, como se ve con detalle en la seccion correspondiente, es un
importante factor en la lluvia acida.

En conjunto, mas de la mitad del que llega a la atmdsfera es emitido por actividades
humanas, sobre todo por la combustién de carb6n y petréleo (son utilizadas en las
plantas generadoras del calor y electricidad; en las cuales se maneja contenidos de
sulfuros), y por la industria metalUrgica.

Maximo permitido: 80 pg/m3 (0,03 ppm) en un afio; 365 pg/m3 en 24 hr (0,14 ppm).

Otra fuente muy importante es la oxidacion del H,S; y, en la naturaleza, es emitido en
la actividad volcanica. En algunas areas industrializadas hasta el 90% del emitido a la
atmdsfera procede de las actividades humanas, aunque en los ultimos afios estd
disminuyendo su emision en muchos lugares gracias a las medidas adoptadas.

En la region de Espafia [3] sus emisiones se concentran en Galicia y Aragon, al estar
situadas en estas Comunidades importantes instalaciones productoras de electricidad
que usan combustibles de baja calidad. En los Ultimos afios se estan produciendo
importantes disminuciones en la emision de este contaminante (de 1980 a 1990 su
produccion ha disminuido en un 33%) como consecuencia de estar sustituyéndose los
carbones espafioles (de baja calidad) por combustibles de importacion, mas limpios. De
todas formas las cantidades producidas siguen siendo bastante grandes y, de hecho, es
el contaminante primario emitido en mayor cantidad después del CO.

TRIOXIDO DE AZUFRE (SO5)

Contaminante secundario que se forma cuando el SO, reacciona con el oxigeno en la
atmosfera. Posteriormente este gas reacciona con el agua formando acido sulfarico con
lo que contribuye de forma muy importante a la lluvia acida y produce dafios
importantes en la salud, la reproduccion de peces y anfibios, la corrosion de metales y
la destruccion de monumentos y construcciones de piedra, como se vera mas adelante.

OTROS

Algunos otros gases como el sulfuro de dihidrogeno (H,S) son contaminantes
primarios, pero normalmente sus bajos niveles de emision hacen que no alcancen
concentraciones dafiinas.

C). OXIDOS DE NITROGENO

Incluyen el éxido nitrico (NO), el dioxido de nitrogeno (NO,) y el 6xido nitroso (N20).
NOx (CONJUNTO DE NO Y NO,)

El 6xido nitrico (NO) y el didxido de nitrégeno (NO,) se suelen considerar en conjunto

con la denominacién de NO . Son contaminantes primarios de mucha trascendencia en
los problemas de contaminacion.
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El emitido en mas cantidad es el NO, pero sufre una rapida oxidacion a NO,, siendo
este el que predomina en la atmésfera. NOy tiene una vida corta y se oxida rapidamente
a NOj3™ en forma de aerosol 0 a HNOj3 (&cido nitrico). Tiene una gran trascendencia en
la formacidon del smog fotoquimico, del nitrato de peroxiacetilo (PAN) e influye en las
reacciones de formacion y destruccion del ozono, tanto troposférico como
estratosférico, asi como en el fendmeno de la lluvia acida. En concentraciones altas
produce dafios a la salud y a las plantas, corroe tejidos y materiales diversos.

Las actividades humanas que los producen son, principalmente, las combustiones
realizadas a altas temperaturas. Mas de la mitad de los gases de este grupo emitidos en
Espafia proceden del transporte.

Méaximo permitido: 100 pg/m3 (0,05 ppm) en un afio para el NO2; reacciona con
hidrocarburos y luz solar para formar oxidantes fotoquimicos

OXIDO NITROSO (N;0)

En la troposfera es inerte y su vida media es de unos 170 afios. Va desapareciendo en la
estratosfera en reacciones fotoquimicas que pueden tener influencia en la destruccién
de la capa de ozono. También tiene efecto invernadero

Procede fundamentalmente de emisiones naturales (procesos microbiolégicos en el
suelo y en los océanos) y menos de actividades agricolas y ganaderas (arededor del
10% del total).

OTROS

Algunos otros gases como el amoniaco (NH3) son contaminantes primarios, pero
normalmente sus bajos niveles de emision hacen que no alcancen concentraciones
dafiinas. ElI amoniaco que se emite a la atmosfera en Espafia se origina casi
exclusivamente en el sector agricola y ganadero.

D). COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

Este grupo incluye diferentes compuestos como el metano CHa, los clorofluorocarburos
(CFC) y otros.

METANO (CH,)

Es el mas abundante y méas importante de los hidrocarburos atmosféricos, es un
contaminante primario que se forma de manera natural en diversas reacciones
anaerdbicas del metabolismo. El ganado, las reacciones de putrefaccion y la digestion
de las termitas forman metano en grandes cantidades. También se desprende del gas
natural, del que es un componente mayoritario y en algunas combustiones. Asimismo
se forman grandes cantidades de metano en los procesos de origen humano hasta
constituir, segin algunos autores, cerca del 50% del emitido a la atmosfera.
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Desaparece de la atmodsfera a consecuencia, principalmente, de reaccionar con los
radicales (OH) formando, entre otros compuestos, ozono. Su vida media en la
troposfera es de entre 5y 10 afos.

Se considera que no produce dafios en la salud ni en los seres vivos, pero influye de
forma significativa en el efecto invernadero y también en las reacciones estratosféricas.
En Espafia la gran mayoria del metano emitido a la atmosfera procede de cuatro
fuentes, en proporciones muy similares: la agricultura y ganaderia, el tratamiento de
residuos, el tratamiento y distribucion de combustibles fosiles y las emisiones naturales
que tienen lugar, sobre todo, en las zonas humedas.

OTROS HIDROCARBUROS

En la atmdsfera estan presentes muchos otros hidrocarburos, principalmente
procedentes de fendmenos naturales, pero también originados por actividades humanas,
sobre todo las relacionadas con la extraccion, la refinacion y el uso del petréleo y sus
derivados. Sus efectos sobre la salud son variables. Algunos no parece que causen
ningun dafio, pero otros, en los lugares en los que estan en concentraciones
especialmente altas, afectan al sistema respiratorio y podrian causar cancer. Intervienen
de forma importante en las reacciones que originan el smog fotoquimico.

En Espafia las emisiones de este tipo de compuestos proceden de procesos naturales que
tienen lugar en los bosques (el 30%, aproximadamente), y del transporte por carretera
(25%).

CLOROFLUOROCARBUROS (CFC)

Son especialmente importantes por su papel en la destruccion del ozono en las capas
altas de la atmosfera.

E). PARTICULAS Y AEROSOLES

En la atmdsfera permanecen suspendidas substancias muy distintas como particulas de
polvo, polen, hollin (carbon), metales (plomo, cadmio), asbesto, sales, pequefias gotas
de &cido sulfirico, dioxinas, pesticidas, etc. Se suele usar la palabra aerosol para
referirse a los materiales muy pequefios, solidos o liquidos. Particulas se suele llamar a
los solidos que forman parte del aerosol, mientras que se suele llamar polvo a la
materia solida de tamafio un poco mayor (de 20 micras o mas). El polvo suele ser un
problema de interés local, mientras que los aerosoles pueden ser transportados muy
ilargas distancias.

Segun su tamafio pueden permanecer suspendidas en la atmésfera desde uno o dos dias,
las de 10 micrometros o mas, hasta varios dias o semanas, las mas pequefias. Algunas
de estas particulas son especialmente toxicas para los humanos y, en la préactica, los
principales riesgos para la salud humana por la contaminacion del aire provienen de
este tipo de polucion, especialmente abundante en las ciudades.
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AEROSOLES PRIMARIOS

Los aerosoles emitidos a la atmosfera directamente desde la superficie del planeta
proceden principalmente, de los volcanes, la superficie oceénica, los incendios
forestales, polvo del suelo, origen bioldgico (polen, hongos y bacterias) y actividades
humanas.

AEROSOLES SECUNDARIOS

Los aerosoles secundarios se forman en la atmdsfera por diversas reacciones quimicas
que afectan a gases, otros aerosoles, humedad, etc. Suelen crecer rdpidamente a partir
de un nucleo inicial.

Entre los aerosoles secundarios mas abundantes estan los iones sulfato alrededor de la
mitad de los cuales tienen su origen en emisiones producidas por la actividad humana.
Otro componente importante de la fraccion de aerosoles secundarios son los iones
nitrato.

La mayor parte de los aerosoles emitidos por la actividad humana se forman en el
hemisferio Norte y como no se expanden por toda la atmdsfera tan rapido como los
gases, sobre todo porque su tiempo de permanencia medio en la atmésfera no suele ser
mayor de tres dias, tienden a permanecer cerca de sus lugares de produccién.

F). OXIDANTES

En este grupo se encuentran tres tipos de ozonos los cuales son; el ozono (O3), el Ozono
estratosférico y el ozono troposferico.

OZONO (03)

El ozono (O3) protege de las radiaciones ultravioletas, que son todas aquellas con
longitudes de onda entre los 10 y 400 nm (situadas mas alla del extremo violeta del
visible), encargandose de no dejar pasar estas radiaciones provenientes del sol, gracias
a la concentracion que existe en lo que denominamos la estratosfera, a unas alturas de
12 y 40 Km. sobre la superficie terrestre.

El ozono es la sustancia principal en este grupo, aunque también otros compuestos
actian como oxidantes en la atmdsfera.

El ozono, O3, es una molécula formada por a&tomos de oxigeno. Se diferencia del
oxigeno molecular normal en que este Gltimo es O,.

El ozono es un gas de color azulado que tiene un fuerte olor muy caracteristico que se
suele notar después de las descargas eléctricas de las tormentas. De hecho, una de las
maneras mas eficaces de formar ozono a partir de oxigeno, es sometiendo a este Gltimo
a potentes descargas eléctricas.

Se forman en la atmdsfera como reaccion a los 6xidos de nitrogenos, hidrocarburos y
luz solar
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Es una sustancia que cumple dos papeles totalmente distintos segin se encuentre en la
estratosfera o en la troposfera.
Méaximo permitido: 235 pug/m3 (0,12 ppm) en 1 hr.

OZONO ESTRATOSFERICO

El que estd en la estratosfera (de 10 a 50 km.) es imprescindible para que la vida se
mantenga en la superficie del planeta porque absorbe las letales radiaciones
ultravioletas que llegan del sol.

OZONO TROPOSFERICO

Existe ozono a nivel del suelo, es conocido como troposférico, tiene un origen natural y
en gran parte proviene de procesos industriales, como es la combustion de carbén al
producir los nocivos éxidos de nitrégeno de los que deriva.

Pero este ozono se divide en tres para su propio estudio; el primero de ellos es el ozono
que se encuentra en la troposfera, junto a la superficie de la Tierra (en la parte méas baja
de la superficie terrestre), es un importante contaminante secundario. El segundo de
ellos es el que se encuentra en la zona mas cercana a la superficie terrestre (en la parte
media) y se forma por reacciones inducidas por la luz solar en las que participan,
principalmente, los 6xidos de nitrégeno y los hidrocarburos presentes en el aire. Es el
componente mas dafiino del smog fotoquimico y causa dafios importantes a la salud,
cuando esta en concentraciones altas, y frena el crecimiento de las plantas y los arboles.
El tercero de ellos se encuentra en la parte alta de la troposfera (en la parte superior de
la superficie terrestre) y suele entrar el ozono procedente de la estratosfera, aunque su
cantidad y su importancia son menores que el de la parte media y baja de la troposfera.
En Espafia, como en otros paises mediterraneos, durante el verano se dan condiciones
meteoroldgicas favorables para la formacion de ozono: altas temperaturas, cielos
despejados, elevada insolacion y vientos bajos, especialmente en la costa mediterranea
y sur de la Peninsula. En bastantes ocasiones a lo largo del afio se suelen superar, en
numerosas estaciones de control, los umbrales marcados por la Directiva de la Union
Europea de proteccion a la salud, de proteccién a la vegetacién y los de informacion a
la poblacion; pero no suele haber episodios de superacion del umbral de alerta, a
diferencia de otras zonas de Europa o Estados Unidos en los que no son raros.

1.4 PRINCIPALES CONTAMINANTES QUE AFECTAN LA VELOCIDAD DE
CORROSION ATMOSFERICA

El NaCl y el SO, son los principales contaminantes corrosivos de la atmosfera. La
correlacion entre los niveles de concentracion de SO, o NaCl y la velocidad de
corrosion es alta, como se muestra en la figura 1.2. También es importante mencionar al
sulfuro de hidrégeno, que es el responsable del deslustre de cobre y plata, los
compuestos nitrogenados que en solucion incrementan la humedad en la superficie de
los metales, las particulas inertes (silicio) y las particulas absorbentes (carbon de lefia).
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Fig. 1.2. Relacién de la velocidad de corrosion del hierro con la contaminacion y la
humedad atmosférica [3].

Entre todos estos contaminantes, el SO, tiene una importancia especial en los procesos
de corrosion atmosférica, a causa de su incidencia directa en la velocidad de corrosion
de los metales expuestos a la atmosfera.

Los metales no ferrosos consumen SO, en las reacciones de corrosion, y sus productos
principales son los sulfatos metélicos, mientras que en la oxidacion del hierro y del
acero los sulfatos ferrosos son hidrolizados formando 6xidos y generando acido
sulfarico.

Una caracteristica importante del SO, es que es mas soluble que el oxigeno, lo cual
origina que cuando se producen concentraciones muy bajas en la atmésfera pueden
obtenerse peliculas de humedad sobre la superficie metélica con altas concentraciones
de SO,, lo cual ocasiona el deterioro de la misma. Esto tiene una gran importancia, ya
que estudios atmosféricos basados en técnicas de quimica analitica y en computadoras
de alto poder resolutivo han llegado a la conclusion de que la composicion de la
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atmosfera se ha convertido en un reservorio de gran cantidad de trazas de especies
gaseosas.

A pesar de las bajas concentraciones en que Sse encuentran estas sustancias,
frecuentemente representan un riesgo para la vida de plantas y animales, pueden alterar
el clima y constituyen una aportacion muy importante a los fendmenos de corrosion.

El calculo indica que la mayoria de estas sustancias estan presentes en la atmésfera a
niveles mas altos de los esperados en equilibrio termodinamico con el nitrégeno, el
oxigeno, el bidxido de carbono y el vapor de agua. La composicion de estas trazas esta
controlada por una serie de mecanismos cinéticos y engloban una combinacién
complicada de procesos quimicos, fisicos y bioldgicos.

Las reacciones quimicas entre los constituyentes mayoritarios de la troposfera son
practicamente inexistentes; en cambio, la formacion de muchas especies quimicas
activas bajo la influencia de la luz solar produce un rapido incremento de reacciones en
cadena que desempefian un papel muy importante en la presencia de trazas en la
composicion de la atmdsfera.

Es necesario caracterizar el flujo de fotones solares en funcion de la longitud de onda,
con el fin de conocer cuéles seran absorbidos o disipados, en su trayectoria a través de
las capas bajas de la atmdsfera. Los fotones con una longitud de onda de
aproximadamente 240 nm son absorbidos por las moléculas de oxigeno o de nitrégeno
de la atmésfera y por el ozono, situado principalmente en la estratosfera. Asi resulta
que existe un filtro natural de fotones en la regién espectral comprendida entre 240 y
300 nm, de manera que en la troposfera solo es necesario considerar aquellas
reacciones quimicas que son activadas por fotones de longitud de onda de 300 nm o
mas.

Una de las principales diferencias entre la quimica de la troposfera y la de la
estratosfera son los fotones ultravioleta, que tienen energia suficiente para romper el
enlace oxigeno, (O-0). Esta reaccion conduce a la formacion de ozono y explica la
presencia de mayores cantidades de ozono en la estratosfera que en la troposfera.

Las corrientes de conveccion de los vientos dominantes en las capas bajas de la
atmosfera ocasionan que se produzca un cierto estancamiento en cada hemisferio, de
manera que la difusion de los gases presentes en la troposfera tarda cerca de dos meses
en homogeneizarse en el hemisferio sur o norte y unos dos afios en hacerlo en toda la
troposfera.

La gran mayoria de las especies traza que llegan a la atmdsfera estan en estado de fase
reducida (SH,, NHs, CHy, etc.); en cambio, las sustancias que regresan de la atmosfera
a la superficie terrestre, usualmente por dilucién en las gotas de lluvia o por
sedimentacion, estan altamente oxidadas (H,SOs, HNOs;, CO,, etc.). El escalon entre
estas especies reducidas y las oxidadas lo constituyen las reacciones fotoquimicas
atmosféricas, dando lugar de esta manera a un ciclo en el cual los gases reducidos son
incorporados a la atmdsfera, se oxidan foto quimicamente y regresan a la superficie
terrestre.
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1.5 CICLO ATMOSFERICO DEL AZUFRE Y EL NITROGENO
RADICALES LIBRES

Antes de describir el ciclo del azufre y el nitrogeno, se presenta una breve nocion de la
formacion de radicales libres, la causa principal de las oxidaciones en la atmésfera.
Estas especies quimicas tienen un electron no apareado en la capa exterior y esto les da
afinidad para adicionar un segundo electron, el que las hace actuar como oxidantes
poderosos en las pequefias concentraciones en gque se encuentran. De todos los radicales
libres presentes en la atmdsfera, el hidroxilo parece ser el de mayor incidencia.

La produccion del radical hidroxilo se inicia con la fotdlisis del ozono. En la atmoésfera
superior; el ozono se forma principalmente por accion de la radiacion solar sobre el
oxigeno molecular:

0, hv (A- 175nm ) — O (°P) + O (*P)
03 + hv (A - 242nm) — 20 (°P)
OCP)+0;,+M— O3+ M
(M:N20202)

En la atmdsfera inferior, los procesos productores de ozono implican la absorcién de
radiaciones solares por el dioxido de nitrogeno:

NO; + hv (A - 430nm) — NO + O (5P)
OGEP)+0,+M—>03+M
O3+ NO — NO, + O,

Cuando el ozono absorbe un foton en las proximidades del ultravioleta, con una
longitud de onda menor a 315 nm, se produce un atomo de oxigeno eléctricamente
excitado:

0, + hu (A - 315nm ) — O(‘D) +O,

La transicién O(*‘D — O)(®P) no es fécil y el atomo de oxigeno excitado, O(*D), tiene
tiempo de vida relativamente largo, unos 110 s. En las capas mas bajas de la atmosfera
puede dar lugar a dos reacciones:

O(D) +M — O(CP) + M
O(*D) + H,0 — 20H

Esta segunda reaccidn es la fuente principal de radicales hidroxilo en la troposfera.
Los radicales de hidroxilo frecuentemente reaccionan con mondxido de carbono o
metano:

CO+OH—-CO,+H
CH; + OH — CH3; + H,O
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los radicales hidrégeno y metil formados se combinan rapidamente con oxigeno
molecular formando radicales hidroperoxil (HO,) y metilperoxil (CH30,).
El radical hidroperoxil puede regenerar OH

HO, + NO — NO, + OH
HO; + O, — 20, + OH

aunque también puede llegar a la formacion de agua y peroxido de hidrogeno que son
arrastrados por la lluvia:

HO, + OH — H,0 + O,

HO,; + HO; — H,0, + O,

La quimica del radical hidroperoxil es mucho mas compleja y parece ser que por
oxidacion conduce a la produccién de monéxido de carbono, CO.

CICLO ATMOSFERICO DEL NITROGENO

Los principales compuestos de nitrogeno presentes en la atmosfera son las formas
oxidadas NO, N0, y HNOj3, que estan relacionadas quimicamente entre si por una serie
de reacciones ciclicas.

La fuente principal de 6xido de nitrégeno atmosférico es la reaccion entre el oxigeno y
el nitrdgeno del aire empleado en procesos de combustion a temperaturas elevadas, el
cual es oxidado rapidamente a dioxido, principalmente en presencia de iones
hidroperoxil:

NO + HO, — NO, + OH

Esta reaccion no solo regenera el radical hidroxilo a partir del hidroperoxil, sino que
también conduce a la formacion de ozono:

NO, + hu - NO + O
O+0,+M—03+M

Como se ha descrito anteriormente, el NO reacciona también con el ozono para formar
NO,, y asi como el CO produce una disminucion del radical OH, el NO ocasiona un
aumento de este radical con la correspondiente potenciacion de la accién oxidante del
medio.

Las mediciones de las especies oxidadas del nitrdgeno NO, NO, y HNOj3 indican que la
distribucion troposferita de las mismas no es afectada fuertemente por focos urbanos,
como sucede con el CO. La razon de esta aparente diferencia es la velocidad
relativamente rapida a la cual los 6xidos de nitrégeno son eliminados a la atmosfera.
Después de la emision a la atmosfera, el NO pasa répidamente a NO,, segin las
reacciones descritas. EI NO, reacciona con el radical OH y forma HNOj3, el cual es
altamente soluble y se elimina facilmente con la lluvia.
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OH + NO; — HNO3

Cuando no hay hidrocarburos en la atmdsfera, el ozono reacciona con el NO para
formar NO, y las cantidades de O3 no son significativas. Mas en presencia de radicales
organicos oxigenados y minerales, el NO se oxida rapidamente a NO:

ROX + NO — ROY + NO,

por lo que el ozono se acumula en el ambiente atmosférico. Los productos de la
reaccion forman una mezcla compleja de sustancias, en la cual el ozono se encuentra en
gran abundancia.

Por reaccion del diéxido de nitrégeno con radicales acilperoxil se pueden formar
cantidades menos importantes de sustancias como el nitrato de peroxiacetil (PAN):

RCO;, + NO, — RCOONO>,

Un producto que se ha podido identificar en cdmaras de smog y que se ha caracterizado
como muy estable es el peracido nitrico (HO;NO5).

En definitiva, se puede decir que el acido nitrico se forma en la atmésfera por oxidacion
del diéxido de nitrégeno, principalmente por reaccion con el radical hidroxil:

NO; + OH — HNO3

La presion de vapor del acido nitrico es alta, de manera que no se condensa en
cantidades apreciables y permanece en fase gaseosa. La reaccion con el amoniaco
produce la formacién de nitrato de amonio sélido, a humedades relativas del orden de
62%, dando lugar a la formacion de aerosoles (figura 1.3):

NH; @t HNOg(g) — NH4N03(5)

~ HNO,
Reldmpagos No()g
Oxidacion de NH2 | ©F ] | P _ _—7
Emisiones del Suelo NOg l
>_ HL)
Combustién 2 O .
Transporie de la RO) 5 b
Estratéslera i DI—V/
/ HO
Og {/ NO 3
N
hv Lluvia v
depdsitos
Figura 1.3. Ciclo atmosférico del nitrégeno [3].
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El equilibrio de esta reaccion, que depende de la temperatura constituye el proceso de
conversion de gas a particulas por la formacion de aerosol de nitrato.

CICLO ATMOSFERICO DEL AZUFRE

El hecho de que la presencia de compuestos de azufre reduzca la calidad del aire y
aumente la acidez del agua de lluvia ha provocado un aumento del interés en el
conocimiento del ciclo atmosférico del azufre, y aun cuando la quimica atmosférica de
este elemento es complicada y no se conoce a fondo, si se ha logrado identificar la
mayor parte de los compuestos correspondientes.

El principal compuesto de azufre presente en la atmosfera es el didxido, el cual puede
ser introducido directamente a partir de los procesos de combustion de combustibles
fosiles o puede provenir de la oxidacion de las formas reducidas del azufre, procedentes
principalmente de procesos biogénicos (CS,, CH3SCH3;, CH3 SSCH3, H.S, etc.). El
proceso final es la conversion de SO, en acido sulfurico y la incorporacion de este
acido a las gotas de niebla y a los aerosoles (figura 1.4).

Esta oxidacion puede ser iniciada por la reaccion en fase gaseosa del didxido de azufre
con el radical hidroxilo, por las reacciones en fase liquida en las gotas de niebla, que
incluyen el dioxido de azufre disuelto y agentes oxidantes tales como peréxido de
hidrogeno o el ozono, o por reacciones en las superficies solidas de los aerosoles. La
separacion de los aerosoles y gotas de niebla que contienen H,SO, en forma de
precipitaciones devuelven el azufre a la superficie de la Tierra y cierra el ciclo del
azufre atmosférico.

hv,0
Estratdsfera
Tropdslera
hv + 'Dz
OH . S0 -2
A 4
/ Lluviay
depdsitos
Lluvia dcida Fuenies desuperficie
Figura 1.4. Ciclo atmosférico del azufre [3].
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La reaccion méas importante de oxidacion en fase gaseosa del SO, atmosférico es la de
este producto con radicales libres como el hidroxilo, el hidroperoxilo y el metilperoxilo.
Parece ser que, entre todos estos radicales, el hidroxilo es el principal responsable de
esta oxidacion:

SO, + 20H — H»SO,4

El 4cido formado tiene una presion de vapor baja y se condensa facilmente en presencia
de H,0.

De la misma manera que el acido nitrico, también el &cido sulfdrico puede dar lugar a
un proceso de transformacion de gas a particulas sélidas por reaccién, principalmente,
con el amoniaco presente en la atmosfera:

NHag) + H2S04g) — NHaHSOu)
NHa(g) + NHsHSO4g) S (NH2)o(SO4(s)

La composicion quimica del aerosol se caracteriza por las fracciones molares de los
componentes NH; HSO,; y (NH4),SO4, que se pueden calcular si se conocen las
concentraciones iniciales en fase gaseosa de los compuestos NHz y H,SO4.

Se puede representar el mecanismo del ciclo del azufre con el esquema de la figura 1.4.

LLUVIA ACIDA

La oxidacion del didxido de azufre y la incorporacion de acido sulfurico en las gotas de
niebla pueden aumentar la acidez de las precipitaciones de la misma forma en que lo
hacen la oxidacion y la separacion de los 6xidos de nitrogeno, de manera que las
regiones con altos niveles de Oxidos de azufre y de nitrogeno tienen con cierta
frecuencia lluvias &cidas.

La lluvia normal, no contaminada, tiene un pH de aproximadamente 5.6, acidez debida
a la presencia de &cido carbonico, formado en la atmdsfera por combinacion del
bioxido de carbono y el agua.

La lluvia acida se caracteriza por un pH inferior a 5.6 y contiene pequefias pero
significativas cantidades de acido sulfurico y &cido nitrico.

En definitiva, se puede decir que las deposiciones atmosféricas sobre la superficie
terrestre se pueden producir en forma de gas, particulas, aerosoles y precipitaciones.
Sus efectos sobre el ecosistema terrestre son muy importantes, y uno de los mas
agresivos es el de la corrosion de los metales.

1.6 MAPAS DE CORROSIVIDAD ATMOSFERICA
La trascendencia del fendmeno de corrosion justifica la blsqueda continua de

relaciones, empiricas o tedricas, entre velocidad de corrosion y factores atmosféricos
(meteoroldgicos y quimicos).
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Las predicciones de corrosion o agresividad de las atmosferas pueden servir como
orientacion respecto a las medidas protectoras que deben adoptarse para la
conservacion de una estructura metélica, y se tendran en cuenta en la planificacion de
una obra, para especificar el metal o aleacion que hay que utilizar, el tipo de
recubrimiento protector y sus caracteristicas —si es que se emplea alguno— y la
frecuencia del mantenimiento. Asi, la importancia de estos factores nos muestra el
interés que tienen los mapas de corrosividad de paises y areas geograficas, que
informen directamente acerca de los riesgos de corrosion.

PARA LA CONFECCION DE ESTOS MAPAS ES POSIBLE UTILIZAR DOS
ENFOQUES DISTINTOS:

(@) La medida directa de la corrosividad de las atmosferas por su accién sobre ciertos
metales, Fe, Zn, Al y Cu, es frecuentemente.

b) Determinacion del efecto de los principales pardmetros en la corrosion atmosférica,
con el fin de trazar el mapa de corrosividad en funcién de la variacion geografica de
aquellos.

Recurrir al método a obliga a disponer de una vasta red de estaciones de ensayo, que
cubra practicamente toda la superficie de un pais. Hacen falta miles de estaciones de
exposicion. Aun asi, resulta arriesgado generalizar algunas conclusiones.

Recurrir al método b exige fijar previamente la influencia de los principales parametros
en la velocidad de corrosion y conocer, ademas, como varian estos parametros a lo
largo y ancho de la geografia de un pais o territorio. Se ha dicho que la corrosividad de
la atmdsfera estd determinada fundamentalmente por el tiempo de humectacion de la
superficie metalica y por los niveles de contaminacion ambiental. Si, como
simplificacion, se considera que el factor de contaminacion no interviene, el mapa de
corrosion pasa a ser funcién exclusiva del tiempo de humectacion.

A partir de un mapa de este tipo, esto es, basado sélo en el tiempo de humectacién, todo
prondstico requerira, ademas, del conocimiento previo del tipo y grado de
contaminacion del lugar de exposicion. Tendra que saberse si la estructura metélica
permanece expuesta a condiciones rurales (contaminacién practicamente nula) o a los
efectos de contaminantes atmosféricos estimuladores de la corrosion (generalmente SO,
y Cl-), y en qué medida. En el supuesto caso de una atmosfera contaminada, habra que
multiplicar el dato leido por el factor o coeficiente de correccidn pertinente, que tome
en consideracion los efectos de la contaminacidn. Si existen industrias quimicas cerca
del lugar de exposicion, la corrosion podra ser excepcionalmente elevada e imprevisible
a traves de los mapas de corrosion y factores de correccion que tengan en cuenta,
Unicamente, los niveles de SO, y Cl. La Construction Industry Research and
Information Association (CIRIA), en el Reino Unido, y la Rust Oleum Corporation en
Estados Unidos han empleado el método a para la elaboracion de los mapas de
corrosion de sus respectivos paises.

El método b ha sido seguido por el Instituto de Fisica y Quimica de la Academia de
Ciencias de la Union Soviética, que ha trazado los mapas de corrosividad atmosférica
del Fe, Zn, Al y Cu en dicho pais en funcién de datos meteoroldgicos. No constituye
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una gran desventaja que estos mapas no reflejen directamente la accion de factores
locales de contaminacion, en vista del caracter mudable de éstos (creaciéon de nuevas
industrias, desmantelamiento de otras, adopcion de medidas anticontaminantes, etc.), y
de su ocasionalmente muy reducido ambito de actuacion (formacién de microclimas o
existencia de puntos singulares). El efecto de la contaminacion se introduce mas tarde,
por medio de coeficientes correctores de los valores de corrosion leidos sobre el mapa.

MAPA DE CORROSIVIDAD ATMOSFERICA DE MEXICO

Para la elaboracion del mapa de corrosividad de México se ha renunciado a la idea de
calibrar de modo directo la corrosividad de las atmdsferas, por exigir este
planteamiento la instalacion de cientos, tal vez miles de estaciones de ensayo, labor que
rebasa con creces las posibilidades experimentales y econémicas del equipo de
investigadores con que se cuenta.

Por ello, el esfuerzo se centra en medir la corrosividad atmosférica en una serie limitada
de puntos, con la esperanza de llegar a generalizaciones que permitan formarse una idea
acerca de los niveles de corrosion previsibles a lo largo y ancho de toda la geografia de
México.

Para el caso de la determinacion de la corrosividad atmosférica en México es necesario
considerar que el clima (figura 1.5) presenta notables variaciones ya que va desde el
seco hasta el calido humedo. La determinacion del tipo de clima es funcién de la
cantidad de energia solar recibida, temperatura (maximas, minimas y promedios),
humedad, precipitacion, intensidad y duracion de los vientos. Asimismo para Meéxico
habra que considerar la notable extension de sus litorales (11,122km de acuerdo al
INEGI), ya que si bien la mayor parte de la poblacion se concentra en el altiplano, en la
costa existen ciudades importantes, en varias de las cuales se combinan los efectos de la
alta concentracion de sales, tipica de la costa, con la de contaminantes caracteristicos de
una intensa actividad industrial. Todo lo anterior conjugado con temperaturas anuales
promedio superiores a los 18°C, situacion que se traduce en prolongados tiempos de
humectacion y como consecuencia, elevados grados de corrosividad atmosfeérica.
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Figura 1.5. Caracteristicas de los diferentes climas que existen en la republica mexicana [5].
1.7 EFECTOS SOBRE LOS MATERIALES

Cada vez se esta prestando méas atencion, tanto por sus repercusiones econémicas como
por los dafos irreparables que causa sobre los objetos y los monumentos de alto valor
historico-artistico, a los efectos que la contaminacion atmosférica produce sobre los
materiales.

La accién de los contaminantes atmosféricos sobre los materiales puede manifestarse
por la sedimentacion de particulas sobre la superficie de los mismos, afeando su
aspecto externo, 0 por ataque quimico al reaccionar el contaminante con el material.
Los SOx causan dafios a muchos tipos de materiales, bien directa o indirectamente. Un
alto contenido de SOx en el aire produce la aceleracion de la corrosion de los metales
tales como el acero al carbono, zinc, acero galvanizado, compuestos del cobre, niquel y
aluminio. Esta aceleracion se ve favorecida por la presencia de particulas depositadas
por la humedad y por la temperatura.

En general, puede sefialarse que la corrosividad de una atmdsfera depende de
condiciones meteoroldgicas y factores de contaminacion. Se han observado
correlaciones entre tasas de corrosion en metales y concentraciones de SOz en la
atmasfera, dandose las tasas altas de corrosion mas altas en zonas industrializadas. Las
nieblas de acido sulfurico procedentes de la conversion catalitica del SOz a SOs en la
atmosfera, atacan a los materiales de construccion como el marmol, la caliza y la
argamasa, convirtiendo los carbonatos en sulfatos solubles en el agua de lluvia. Esto
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Capitulo 1. Corrosién atmosférica.

unido a que el volumen especifico de los sulfatos es mayor que el de los carbonatos,
hace que en la piedra aparezcan escamas y se debilite mecanicamente.

Los compuestos de azufre pueden producir dafios en pinturas plasticas, papel, fibras
textiles y sobre los contactos eléctricos de los sistemas electrénicos, dando lugar a
deficiencias en su funcionamiento. La accion de los oxidantes fotoquimicos se produce
sobre todo en los cauchos y elastomeros en los que causan un rapido envejecimiento y
agrietamiento. Los Oxidos de nitrogeno decoloran y estropean las fibras textiles y los
nitratos producen la corrosion de las aleaciones de cobre-niquel.

El aumento de las concentraciones de dioxido de carbono y de otros contaminantes en
la atmosfera puede dar lugar a una elevacion general de la temperatura del globo, por
«efecto invernadero», que modificaria el régimen de lluvias, lo que produciria
alteraciones sobre las tierras cultivables y la extension de los desiertos. Por otra parte,
los sulfatos y las particulas finas que disminuyen la visibilidad pueden igualmente
reducir la intensidad de la radiacién solar. Los hidrocarburos halogenados y los 6xidos
de nitrégeno emitidos por los aviones supersonicos pueden provocar una disminucién
de ozono en la estratosfera con el consiguiente aumento de la radiacion ultravioleta que
llegaria a la Tierra.

1.8 CORROSION ATMOSFERICA EN INTERIORES

El conocimiento acumulado sobre corrosion en interiores es mucho menor que el
correspondiente a la corrosion en exteriores. El estudio de la corrosion en interiores
comenzd hace aproximadamente dos décadas, y en muchas ocasiones sus resultados se
han orientado al analisis de sus efectos sobre materiales y equipo electronicos. Rice et
al [6, 7, 8] estudiaron en 1980 la corrosion en interiores de cobre, plata, niquel, cobalto
y hierro, esto para diferentes localidades en Estados Unidos. De los resultados de sus
investigaciones se desprende que en general la velocidad de corrosion es mucho menor
en interiores que en exteriores, sin embargo la ventaja del efecto de lavado de las
superficies que se presenta en exteriores por la accion de la lluvia puede resultar
benéfica al reducir la concentracion de contaminantes.

Los resultados de estudios como los de Rice deben de ser tomados con las debidas
reservas para paises como Meéxico, en donde el empleo de sistemas de
acondicionamiento de aire es poco frecuente, ademas de que existe usualmente un
amplio intercambio de aire entre las zonas interiores de las edificaciones y el exterior.
Esto da como resultado que la composicion de las atmdsferas exteriores sea muy
similar a las interiores, con la excepcion de los efectos que la lluvia y niebla tienen
sobre los fendbmenos corrosivos.

Por otra parte es conveniente considerar, en el caso de contar con equipos de aire
acondicionado, si éstos disponen de deshumidificadores, ya que de otra manera la
humedad relativa en el interior sera superior al exterior.

En interiores, la pelicula de humedad formada sobre la superficie esta supeditada a
ciclos de menor variacion de temperatura y de humedad. Esto significa que en
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interiores los ciclos de condensado-evaporacion son menos notorios y drasticos, si bien
habra que considerar que para que exista precipitacion de condensado con efectos
corrosivos, no es requisito alcanzar el punto de rocio.

Desde el punto de vista de materiales de construccion (elementos estructurales,
ornamentales, herreria, etc.) las condiciones caracteristicas de los interiores son poco
agresivas, sin embargo para equipos y sistemas electrénicos si se dan las condiciones
que permiten la presencia de inconvenientes en su funcionamiento y un sensible
deterioro. Un ejemplo palpable de dicha situacion es el equipo telefénico el cual se
puede encontrar bajo cualquier condicion atmosférica, y aun en condiciones de
exteriores, como es el caso de los de servicio publico.

Las posibles diferencias existentes en la concentracion de contaminantes en interiores y
exteriores se deben principalmente a la adsorcidn de gases y particulas en interiores y a
la disminucion de las variaciones atmosféricas exteriores por medio de sistemas de
ventilacién y la misma construccién. Como se observa en la tabla 2.10 la concentracion
general de contaminantes en interiores es menor que en exteriores a excepcion del
amoniaco (NHs;) y el formaldehido (HCHO). La mayor parte de los contaminantes
encontrados en interiores proviene del exterior aunque algunos se producen dentro
como productos de calefaccion, particulas soélidas, contaminacion de estufas vy
calentadores de gas, nieblas de aceites y grasas de las cocinas, humo de cigarros,
descomposicion de los materiales que forman pisos y paredes (tapetes, recubrimientos
plasticos, etcétera), entre otros. La (tabla 1.4) solo cumple funciones de comparacion,
ya que las concentraciones de los contaminantes varian segun el ambiente y las
condiciones de la edificacion (existencia de sistemas de aire acondicionado,
condiciones de ventilacion del interior, uso del inmueble o de la zona bajo estudio,
entre otros).

Tabla 1.4. Concentracion general de contaminantes en interiores y exteriores [9].

Concentracion (ppb)
Compuesto Exteriores Interiores
O3 Ozono 4-42 3-30
H,0, Agua oxigenada 10-30 5
SO, Diéxido de azufre 1-65 03-14
H,S Acido sulfhidrico 0.7 - 24 0.1-0.7
NO, Dioxido de nitrégeno 9-78 1-29
HNO; Acido nitrico 1-10 3
NH; Amoniaco 7-16 13 - 259
HCI Acido clorhidrico 0.18-3 0.05-0.18
Cl, Cloro 0.005 - 0.08 0.001 - 0.005
HCHO Formaldehido 4-15 10
HCOOH 4-20 20
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CAPITULO 2. DETERIORO EN EQUIPO ELECTRONICO
POR EFECTO DEL MEDIO AMBIENTE.

2.1 ANTECEDENTES GENERALES

El equipo y dispositivos electronicos tales como circuitos integrados, circuitos impresos,
conectores, contactos, interruptores, dispositivos para el almacenamiento magnético de
datos, entre otros; se pueden degradar por una variedad de efectos eléctricos, magnéticos,
mecanicos y quimicos. Entre las causas mas importantes de la degradacion quimica esta
la corrosion atmosferica.

La corrosion de partes o componentes criticos de dispositivos electronicos puede producir
un amplio espectro de consecuencias que van desde ruido en la sefial, incremento en la
resistencia del circuito, corrientes en cortocircuito, entre otras situaciones que se pueden
traducir en fallas intermitentes, hasta la incapacidad total del equipo para seguir
operando. Si bien algunas de éstas fallas, sobre todo las intermitentes, no pueden ser
catalogadas explicitamente como corrosidn, si son precursores de ésta, como es el caso de
la generacion de cortocircuitos entre pistas por efecto de la presencia de humedad.

La corrosion de los componentes o partes de equipo electronico es con frecuencia mas
critica que la de otros objetos, ya que no se demanda una sensible pérdida de masa [3],
como en los materiales estructurales, para que se presenten inconvenientes en la
operacion del sistema, ademas de que por corrosion se puede producir la falla de éstos.
Esto se debe a que la degradacién o deterioro afecta las propiedades eléctricas del
dispositivo (conductividad, resistencia, etc.), y por consecuencia su desempefio. Por
ejemplo la degradacion de unas fracciones de miligramo en una pista de un circuito es
razon mas que suficiente para la pérdida de continuidad de éste. El funcionamiento de los
dispositivos depende en gran manera de los requerimientos de los circuitos donde se
encuentra el componente, y en general, las fallas inducidas por corrosion no se pueden
definir de una manera confiable.

En contactos o conectores, pueden provocarse fallas (figuras 2.1 y 2.2) por minimas
cantidades de productos de corrosion, dificilmente apreciables a simple vista o incluso
con un microscopio Optico de bajos aumentos, las cuales alteran la resistencia del
material.
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PUNTO DE CONTACTO

i FLUJO DE LINEA DECORRIENTE

Figura 2.1. El flujo de corriente entre dos elementos de contacto (conectores) se produce a
través de regiones discretas dado el grado de rugosidad que presentan las superficies, por lo
que cualquier deposito de productos de corrosion en estas zonas dard como resultado un
sensible incremento en la resistencia del circuito, influyendo por lo tanto en la sefial
transmitida[9].

CONTACTO

Recubrimientos
Externos

Recubrimientos
Internos

Recubrimientos

Productos Internos
de o
Corrosion Recubrimientos

Externos

Figura 2.2. Deposito de productos de corrosion en las superficies de contacto, El efecto de
esto es una disminucidén del area real de contacto [9].

La falta de conocimientos, por una apreciable cantidad de ingenieros electronicos, con
relacion a la importancia que el deterioro por corrosion atmosférica tiene en las fallas del
equipo, asi como también por el tiempo necesario para que éstas se manifiesten, ha dado
lugar a que estos fendmenos sean subestimados. Sin embargo, un estudio realizado por
The Electronic Analysis Group, Air Force Wright Aeronautical Laboratories [10] dio
como resultado que de los casos analizados se dictaminara que alrededor de un 20% de
las fallas eran causadas explicitamente por corrosion, estimandose que un 83% de los
problemas tenian su origen en materiales y manufactura.

Si bien el estudio de los efectos de la corrosion en equipo eléctrico data de los 1930’s
[23], esto debido a los problemas que se presentaron en centrales telefonicas. Sin
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embargo, el énfasis en el analisis del efecto que la corrosion atmosférica tiene en el
funcionamiento del equipo electronico se remonta a mediados de los afios 1960’s,
producto de los inconvenientes que los dispositivos electronicos del equipo militar
norteamericano presentaron durante la guerra de Vietnam [11]. A raiz de estos problemas
se desarrollaron estudios [12, 13] de los cuales se concluyd que una cantidad apreciable
de las fallas presentadas habian tenido su origen en fendmenos corrosivos, producidos
por las condiciones ambientales extremas caracteristicas de dicha region del planeta.
Estas fallas se suscitaron debido a que durante el disefio no fue considerada la posibilidad
de deterioro por medio ambiente. Dicha situacion prevalece hasta hoy en dia, a pesar de
que durante las labores de mantenimiento se ha comprobado la presencia de estos
fendmenos. Lo anterior sobre todo en condiciones que se caracterizan por una elevada
humedad relativa tipica de regiones tropicales o costeras, sino aun en sitios como la
ciudad de México se llega fallas producto de las condiciones ambientales.

El desprecio o la subestimacion del efecto que los fendmenos corrosivos pueden tener en
las fallas del equipo electrénico se debe a diversas causas como la falta de informacion, la
suposicion de que las condiciones de servicio son favorables (aire acondicionado,
reducida concentracion de contaminantes, etc.) y por ultimo basados en la limitada vida
atil de una buena parte del equipo electrénico, el cual se vuelve obsoleto antes de que el
deterioro por corrosidn se manifieste.

Del estudio de Guttenplan [14, 15] se define la problematica de la corrosion en la
industria electrdnica, de acuerdo a las siguientes tendencias:

e Mayor densidad de componentes con menor tamafio y espaciamiento, y menores
secciones metalicas. (figura 3.4)

e Requerimientos de pistas con baja resistencia.

e EXxposicion de equipo electrénico a condiciones mas severas.

De los resultados de los estudios publicados se concluye que reducidas concentraciones
de contaminantes [14, 16, 17] (caracteristicas del medio ambiente de casi cualquier lugar
del planeta) muy por debajo —ppb- de los umbrales de aceptacion para seguridad y
confort del ser humano, pueden causar dafios por corrosion que conllevan a la falla del
equipo electrénico.

Niveles bajos de humedad y contaminantes corrosivos pueden causar problemas en
circuitos impresos (pistas), circuitos integrados, conectores eléctricos, potenciometros,
pilas y otros componentes.

Adicional a lo anterior se tiene la tendencia al uso generalizado de equipo de alta
tecnologia, en el que la calidad de salida de las sefiales producidas los vuelve mas
sensibles a pequefios dafios generados por el medio ambiente

La corrosion en equipo electronico puede ocurrir durante la manufactura, almacenaje,
transporte o desde luego, durante el servicio [1, 4, 6]. Los principales agentes que
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provocan el deterioro de componentes, conectores y pistas son [14,15,17,18,19] la
humedad, los cloruros, H,S, diéxido de azufre, 6xidos de nitrégeno, amoniaco y las
particulas suspendidas; las cuales favorecen la precipitacion de humedad y el inicio del
fenémeno.

El ambiente al que estan expuestos los circuitos electrénicos proviene de dos fuentes:

1. Materiales de los que estd construido el equipo (degradacion del polimero
empleado en el encapsulado de microcircuitos), y los residuos de su propia
manufactura (por ejemplo de los fundentes empleados en los procesos de
soldadura).

2. Contaminantes presentes en la atmdsfera.

Gouda [17] estudié en 1989 casos de corrosién en componentes de hardware mediante
andlisis microscépico y EDS (energy dispersive spectroscopy), determinando que,
concentraciones de gases contaminantes 10 veces menores al limite permitido para el
hombre, pueden dafiar el equipo electronico.

Por otra parte, se ha comprobado que pequefias cantidades de residuos de cloro en
circuitos encapsulados pueden originar corrosién severa del patron conductivo y
migracion iénica entre los caminos conductores. El problema se agrava con pares de
metales no similares, que crean condiciones para corrosion galvanica. Esta situacion es
favorecida a través de la aplicacion de recubrimientos con espesores inferiores a una
micra y la presencia de diferencias de potencial eléctrico entre los elementos, asi como el
empleo de materiales que han sido seleccionados sin tomar en cuenta la resistencia a la
corrosion como parametro de eleccion.

Asi, las concentraciones de didxido de azufre, que se ha demostrado generan
inconvenientes en equipo electronico son del orden de 30ppbv (partes por billon
volumen), mientras que el limite aceptable para exposiciones prolongadas del ser humano
a este contaminante es del orden de 1000 ppbv; en el caso de acido sulfhidrico (H,S) las
concentraciones correspondientes son 10 y 10000ppbv respectivamente. Un afio de
exposicion en ambientes con tal agresividad puede resultar en un deterioro significativo
del equipo o componentes electronicos. Lo anterior se traduce que aun en ambientes
catalogados normalmente como benignos, se ha encontrado dafio.

De lo expuesto se concluye que en general cualquier dispositivo electrénico esta expuesto
a deterioro por corrosion ambiental. Sin embargo, algunas industrias y ambientes
favorecen a ésta, en particular se puede hacer referencia al equipo instalado en climas
semitropicales o tropicales, en ciudades con un alto grado de industrializacién y como
consecuencia de contaminacion; tal como es el caso de Coatzacoalcos, Veracruz, y
Tampico, Tamaulipas en México. Como ejemplo de esto en la figura 2.3, se observa (a
diferentes grados de detalle) el estado de las tarjetas electronicas de equipo telefonico de
uso residencial retiradas de servicio después de tres afios.
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Figura 2.3. Circuito impreso correspondiente a un teléfono de tipo residencial instalado
durante tres afios en Coatzacoalcos, Veracruz (A). En (B) se observa la presencia de
depésitos en algunos de los elementos metalicos de la tarjeta, a mayor detalle (C) es posible

ver el depésito de sulfato(s) [9].

22 VARIABLES PRINCIPALES DEL DANO POR CORROSION
ATMOSFERICA, SU EFECTO Y PROCEDENCIA

Como fue ya mencionado en el capitulo 1 la corrosion atmosférica depende de la
humedad del ambiente, la temperatura y los contaminantes que se encuentran dispersos
en el aire. Dada la variabilidad que estos factores tienen, es practicamente imposible
desarrollar modelos matematicos que permitan determinar con precision el
comportamiento del material para unas determinadas condiciones de exposicion. Debido
a las mismas situaciones es imposible realizar ensayos de laboratorio que permitan
correlacionar el tiempo de ensayo con el de exposicion real.
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Por lo que respecta a las condiciones caracteristicas de la exposicion en interiores (en
general tipicas para el equipo y dispositivos electronicos) estas son menos agresivas que
las establecidas para exteriores [6, 7, 8, 20], esto considerando la misma situacion
geografica. La agresividad de las atmdsferas tipicas en interiores es, en general, muy
diferente para los paises desarrollados que para las economias emergentes, esto se debe
no solo a las diferencias climaticas sino mas bien a la presencia de equipos de
acondicionamiento de aire, situacion que reduce sensiblemente los tiempos de
humectacidn, a la vez de disminuir la concentracion de contaminantes. En paises como
México el empleo de sistemas de aire acondicionado esta muy limitado, lo que se traduce
a que una gran parte del equipo electronico esté sometido a condiciones mucho mas
criticas y agresivas que las encontradas en los paises como EUA, Canada y la Unién
Europea. Por tal razén los resultados reportados en la literatura, con relacion al deterioro
del equipo electrénico, no pueden ser considerados de aplicacion universal. Por
consecuencia en paises como México deberan tenerse mayores cuidados en cuanto al
deterioro ambiental en los dispositivos electrénicos.

Para determinar la corrosividad de una atmosfera es necesario relacionar entre si el efecto
de todos los factores que influyen en los mecanismos de deterioro, como:

a) Tiempo de humectacion de la superficie metélica (habra que tomar en consideracion
que no se requiere de una humedad relativa superior al 80 % para que se pueda
presentar dafio por corrosién). Para la corrosion de equipo electronico el tiempo de
humectacién, que es una variable fundamental propuesta para el sistema ISO, no tiene
la misma significacion, ya que el concepto de humedad critica no existe [6] y una
elevada humedad no representa necesariamente elevadas velocidades de corrosion,
aunque si es un factor de primordial importancia

b) Cantidad de contaminantes que pueden depositarse en la superficie metélica, en
particular sulfuros reactivos y cloruros reactivos.

De acuerdo a la norma 1SO 9223:1992a [21], se consideran como elementos clave de la
corrosion:

e Tiempo de humectacion

e Los niveles de SO, y NaCl.

Como ya ha sido mencionado existen otros tipos de contaminantes que pueden ejercer un
efecto agresivo: NOy, H,S, humos en zonas industriales, CaCl, y MgCl,, en las regiones
costeras y otros especificos de un determinado microclima como el cloro, compuestos
organicos, PH3 [22], HF [23], particulas, etcétera. En la tabla 2.1 se presentan las fuentes
mas comunes de contaminantes de interés en la corrosion atmosférica.
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Tabla 2.1. Algunas fuentes comunes de constituyentes reactivos del medio ambiente de
acuerdo con la norma ANSI/ISA-S71.04-1985 “Condiciones del Medio Ambiente para

Medidas de Procesos y Sistemas de Control: Contaminantes Aerotransportados” [9].

Formula Constituyente Fuentes Comunes

H,S Acido sulfhidrico Emisiones geotérmicas, actividades microbiolégicas, procesamiento de
combustibles fosiles, pulpa de madera, tratamiento de aguas de desecho,
combustion de combustibles fosiles, fusion de minerales, emisiones de autos,
manufactura de &cido sulfdrico.

SO, Oxidos de azufre Combustion de combustibles fosiles, emisiones de autos, fusion de minerales,
manufactura de acido sulfdrico, humo de tabaco

HF Acido Fluorhidrico Manufactura de: fertilizantes, aluminio, ceramicos, aceros, dispositivos
electronicos, combustibles fésiles.

NO, Oxidos de nitrégeno Microbios, emisiones de automoéviles, combustion de combustibles fdsiles,
industria quimica.

N, Nitrégeno organico Emisiones de automoviles, desperdicio de animales, combustion de vegetales,

activado aguas negras, pulpa de madera.

NH3 Amoniaco Microbios, aguas negras, manufactura de fertilizantes, vapor geotérmico,
equipo de refrigeracion, productos de limpieza, maquinas heliograficas.

Particulas de carb6n Combustion incompleta (constituyente de aerosoles), fundicion.

CoO Monodxido de carbono ~ Combustion, emisiones de automoviles, microbios, arboles y pulpa de
madera

Cl,, CIO, | Cloro Manufactura de cloro, manufactura de aluminio, molinos de papel,

Dioxido de cloro descomposicién de desechos, productos de limpieza

HCI Acido clorhidrico Emisiones de automdviles, combustion, procesos oceénicos, combustion de
polimeros

HBr, HI  Componentes Emisiones de automdviles

Halogenados

CI lones cloro Contenido de aerosoles, procesos oceanicos, procesamiento de minerales.

0O; Ozono Procesos atmosféricos fotoquimicos que involucra 6xidos de nitrégeno e
hidrocarburos oxigenados, emisiones de automdviles, filtros electrostaticos,
etc.

CH, Hidrocarburos Emisiones de automoviles, procesamiento de combustibles fdsiles, humo de
tabaco, tratamiento de agua, microbios, fuentes naturales, molinos de papel.

Polvo Cristal de roca, combustion, fuentes industriales diversas.

HCHO  Formaldehido Adhesivos, humo de tabaco, combustion de biomasa, plasticos.

HCOO

H

23 METALES Y ALEACIONES COMUNMENTE UTILIZADAS EN
DISPOSITIVOS ELECTRONICOS Y SU SENSIBILIDAD A LA PRESENCIA DE
CONTAMINANTES

De los metales méas utilizados en la industria eléctrica y electronica son aluminio
(aleaciones de Al-Si, Al-Cu), cobre, aceros galvanizados e inoxidables, laton, soldaduras
de plomo-estafio, y niquel, oro, plata y estafio como recubrimientos. Cada uno de éstos
presenta una sensibilidad y comportamiento diferente ante los diversos contaminantes
que se encuentran en la atmdsfera, para este caso deberan tomarse paradigmas que
consideren los espesores y condiciones en las cuales se encuentran cada uno de los
metales bajo analisis, por consecuencia no deberan extrapolarse los resultados obtenidos
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en elementos estructurales para el comportamiento a nivel de dispositivos eléctricos y
electronicos.

ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

Son sensibles a la exposicion en atmosferas contaminadas con NO, NO,, Cloruros y SO,
[19, 20]. Asi mismo se observa un efecto de aceleracion de la corrosion provocada por el
C|2, Yy HCI.

Los productos de corrosion encontrados después de la exposicién a SO, son Alz(SOy)a,
(OH)s, 9H,0 y sulfatos de aluminio hidratados, la exposicién a este contaminante
conduce a un ataque localizado, en la capa superficial.

Por la exposicion de componentes de aluminio a 6xidos de nitrogeno se produce alumina
(Al,O3) y/o hidréxidos de aluminio (AI(OH)s3).

Ante la presencia de ozono (O3) se presenta corrosion uniforme, dando lugar a los
mismos productos que cuando el aluminio es expuesto a NO..

Con gases tales como H,S y CO,, 0 hay incremento en la velocidad de corrosion.
No es susceptible a crecimiento dendritico por migracion electrolitica.
NIQUEL

Es susceptible a contaminantes tales como el SO,, Cl,, NO y NO, [7, 24]. La mayoria de
los productos se presentan en forma de oxidos o hidréxidos, nitratos o amidas. En la
exposicion a SO, se forman sulfatos hidratados (NiSO,4 nH,0). Con el NO; se generan
6xidos e hidroxidos (Ni(OH),). De acuerdo a lo reportado en la literatura el niquel parece
no ser afectado por el H,S, y el NH3 presentes en la atmosfera, los cuales llevan a un
estado de pasivacion al material.

ORO

Normalmente se utiliza como recubrimiento. Por ser un metal noble no es susceptible a la
oxidacion en condiciones atmosféricas y por ende a una gran variedad de contaminantes.
Presenta aceleracion de la corrosion al ser expuesto a NOx (NO+NO,), asi como para una
mezcla de NO, y S0,,[25]. Sus principales inconvenientes se generan cuando al ser
aplicado como recubrimiento, éste resulta poroso [16,26 ] dando lugar a un fuerte efecto
galvanico. Se ha comprobado que en muchas ocasiones su empleo, mas que benéfico para
el sistema, resulta perjudicial por su elevado potencial catodico.
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PLATA

Es sensible a H,S, Cl, y HCI [7, 8]. Los gases como el Cl, y el HCI aceleran su deterioro;
entre sus productos de corrosion estan los cloruros, sulfatos y nitratos.

2.4 INCONVENIENTES GENERADOS POR EFECTO DE LA CORROSION
ATMOSFERICA EN DIVERSOS ELEMENTOS Y  DISPOSITIVOS
ELECTRONICOS

El equipo electronico tipico (figura 2.4) consiste de una variedad de componentes tales
como tarjetas de circuitos impresos, circuitos integrados, dispositivos discretos
(interruptores, resistencias, diodos, juntas de soldadura), conectores y gabinetes. Los
componentes al interior estan expuestos usualmente a los mismos corrosivos del exterior,
aunque las concentraciones pueden variar.

FUENTE — VENTILADOR
DE
JE  PROCESAOOR Ll e
| USB
__PUERTO
RATON Y DE
TECLADO VIDEO
TARJETA
MADRE |—
EXPANSION { PUERTG
DE /
TARJETAPCI SERINL MICROFONO
[_ Y BOCINAS
TARJETA | L&
TARJETA
DE
AUDIO
L FAX MODEM
FIGURAA

DISCO DURD FIGURAB

Figura 2.4. Interior de una computadora (PC) y las partes que la componen. (A) Vista
lateral izquierda de la PC. (B) Vista de la parte de atras de una PC [27].
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Como ha sido mencionado los mecanismos de corrosion atmosférica en los componentes
electronicos semejantes a aquellos que se presentan en otras situaciones, con la diferencia
de que efectos que en otras condiciones seria despreciables en el equipo electrénico
pueden ser hasta castratroficos. Considerando que puede ocurrir una gran variedad de
fallas inducidas por corrosion, es conveniente orientar el andlisis de acuerdo a las
diferentes partes que se pueden encontrar en cualquier dispositivo electronico.

LA TARJETA DE CIRCUITO IMPRESO

Las partes metalicas de éstas, tales como el patron conductor, estdn protegidas
habitualmente contra los efectos ambientales con un recubrimiento orgéanico (cuyo
espesor es variable en funcién de las condiciones de servicio esperadas) [16,17] o
mediante tratamientos de pasivacién, asimismo es usual el empleo de recubrimientos
adicionales luego de que los componentes han sido montados. Otras partes metalicas de
un circuito impreso, tales como contactos, conectores e interruptores; estan expuestas al
medio sin proteccion alguna, y por tanto son altamente propensas a los efectos de la
corrosion atmosférica.

LOS CONECTORES

Consisten comunmente de una base de cobre, latén, cobre-berilio u otras aleaciones de
cobre recubiertas con una capa delgada de oro, estafio o niquel, empleandose
comUnmente recubrimientos intermedios con respecto a la capa superficial.

LOS CONTACTOS

Durante el contacto entre dos superficies, el verdadero contacto eléctrico se da solamente
en pequefos puntos (figura 2.1) donde se juntan las irregularidades de ambas superficies.
El area de contacto mecénico esta determinada principalmente por la fuerza de contacto y
la dureza de los materiales. Cuando la corriente circula a través de los limitados puntos de
contacto fisico entre las superficies se da lugar a la denominada "resistencia de contacto".
Durante la corrosion de la superficie de contacto, resulta con frecuencia una capa
uniforme de productos de corrosién (figura 2.2), la cual provoca una caida de voltaje
adicional. Mas comudn es que el ataque de corrosion origine productos de corrosién
distintos que reduzcan el area o el nimero de los puntos de contacto. Una disminucién
del area de contacto eleva el riesgo de fallas de contacto intermitentes. Si existen
peliculas superficiales de productos de corrosion o contaminantes orgénicos, entonces la
corriente que fluye a través del contacto se encuentra con una resistencia adicional en las
peliculas, por lo que el area por donde circula la corriente puede ser ain menor que el
area de contacto mecanico.

En contactos eléctricos recubiertos con finas peliculas de oro, las cuales es comun que
sean porosas (el recubrimiento de oro presenta poros y otros defectos que alcanzan el
recubrimiento inferior o al metal base), estas condiciones pueden crear una celda
galvéanica donde el sus trato se corroe y los productos de corrosién llenan los poros,
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migran a lo largo de las paredes del poro y finalmente llegan a la superficie de contacto,
provocando (figura 2.5) un incremento en la resistencia del contacto y perdidas de la
sefial. Debido a la porosidad inherente a los espesores caracteristicos de depdsito los
contactos recubiertos con oro tienen una vida de servicio muy limitada en ambientes
agresivos.
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SUPERIOR
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»

—
// /
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Figura 2.5. Descripcion esquematica de la corrosién a través de los poros presentes en
recubrimientos de muy limitado espesor [9].

No solo en los depositos de oro se puede presentar un ataque a través de las propiedades
del recubrimiento, en la figura 2.6 se muestra una superficie recubierta con niquel (figura
2.7) el cual presenta un deposito apreciable a simple vista asi como un ataque muy
localizado a través de las discontinuidades del recubrimiento.

BCCW Spot Magn . P .
15.0 kK 4.0 250 BSE 13.7 TELJSM E S AMBE S

s W ; L= - .
Figura 2.6. Timbre de aparato telefonico. Se trata de una pieza de latdn recubierta con
niquel [9].
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Figura2.7. Analisis mediante EDS del recubrimiento. Se presentan picos de Cu y Zn como
consecuencia de un recubrimiento muy delgado y dado que el material base es latén [9].

Los productos de corrosion que se forman en los bordes de las superficies de contacto, se
depositan sobre la capa superior de oro, forman una pelicula aislante en su superficie. Es
evidente que la presencia de depoésitos de metales muy nobles como el oro y en menor
medida la plata o el cobre da lugar a la formacion de micro pilas galvénicas con un
potencial muy elevado, situacion que favorece el ataque y que acelera el deterioro de la
parte y la inhabilitacién del recubrimiento. Todo lo anterior se traduce en que la practica
de aplicar delgados depoésitos de oro para mejorar el contacto entre elementos eléctricos
da como resultado en ambientes agresivos notorias desventajas, todo lo contrario de la
intencion inicial que orienta el empleo del depdsito. El niquel, que se usa como
recubrimiento base en algunas ocasiones, reduce la formacion de productos de corrosion
del cobre. Sin embargo, en algunos ambientes, la corrosion y la formacion de los
productos de corrosion puede ser mayor en el niquel que en el cobre. Esto es
caracteristico para el caso de atmdsferas que presentan SO, y cloro como principales
contaminantes.

El deterioro de superficies recubiertas con oro tiende a ser acelerado por la presencia de
diversos contaminantes, en el caso de que se tenga un revestimiento base niquel o que el
material sobre el cual se realiza el deposito sea cobre el deterioro serd fomentado por
altos niveles de humedad relativa, SO,, Cl, y sulfuro de hidrégeno (H,S). La formacion
de depositos es favorecida por la presencia de H,S. Atmosferas agricolas o industriales
tienen un efecto dafino en las superficies recubiertas con oro. Las industrias donde se
manejan el Cl, y el H,S, son uno de los ambientes mas agresivos para las superficies
recubiertas con oro.

En las superficies recubiertas con paladio o platino, los contaminantes organicos pueden
resultar en la formacion de capas aislantes. En este caso, la pelicula superficial es un
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polimero organico en vez de una capa de Oxido u otro producto de corrosion. Para
aminorar este efecto, el paladio se recubre algunas veces con una delgada capa de oro.

En ocasiones en algunos contactos se puede presentar reducidos movimientos relativos
entre las superficies, situacién que se traduce en un efecto combinado de corrosion-
desgaste. Este movimiento relativo se puede causar por variaciones eléctricas o
magnéticas repetitivas 0 por movimientos mecanicos o térmicos. Los efectos de
corrosion-desgaste dan lugar a una aceleracion del deterioro al presentarse una remocién
de las capas de pasivacion. Los metales empleados en contactos que como el estafio,
forman rapidamente 6xidos, son méas propensos a este tipo de deterioro.

De lo mencionado se concluye que el tipo de falla que se presenta usualmente en
contactos o conectores eléctricos dependera del recubrimiento, si éste es de oro se
generaran depositos y corrosion en las discontinuidades del recubrimiento, mientras que
si se trata de estafio el dominante sera la corrosion desgaste.

LOS CIRCUITOS INTEGRADOS

Se utiliza una gran variedad de materiales metalicos. La estructura que forma el patrén
conductor conecta chips, resistencias y otros componentes. Estos presentan pistas, con
separaciones minimas, de aluminio o aleaciones de éste, asi como de cobre. Los
conductores pueden ser revestidos con oro, estafio, paladio o plata.

LOS CONDUCTORES

Tienen dimensiones extremadamente pequefias (hasta del orden de una micra) y forman
un complejo patrén geométrico que es muy sensible a la presencia de humedad y
contaminantes. Para brindar proteccion quimica y mecénica, muchas secciones de los
conductores estan cubiertas con una capa aislante de nitruro de silicio y/o una pelicula de
polimero orgénico.

LOS MICROCIRCUITOS (CHIPS)

Se encapsulan en pléstico rigido e impermeable al agua o se coloca en un paquete
hermético para que tenga mejor proteccion. No obstante, el desempefio del chip puede ser
influenciado por defectos en la capa aislante tales como micra grietas y porosidades, a
través de los cuales puede penetrar la humedad y los contaminantes. Los contaminantes
también pueden originarse del material del encapsulado o de residuos de quimicos
empleados en el proceso, lo cuales quedan atrapados en el mismo empaque del chip. Los
microcircuitos que operan en altos niveles de potencia se corroen con menor frecuencia
que los que trabajan a bajos niveles. La razon es que la temperatura en la superficie del
chip es mas alta, y por lo tanto la humedad relativa a alta potencia es menor que la del
medio ambiente.

43

Andlisis del deterioro que por corrosion atmosférica se presenta en equipo telefonico
Ciudad Universitaria, Distrito Federal
Facultad de Ingenieria. UNAM




Capitulo 2. Deterioro en equipo electrénico por efecto del medio ambiente.

LAS PISTAS DE LAS TARJETAS ELECTRONICAS

Pueden sufrir diversos inconvenientes (figura 2.8) tales como disolucion electrolitica,
picaduras, migracién ionica y corrosion galvanica. Asimismo se pueden presentar
problemas intermitentes bajo condiciones de humedades relativas muy elevadas,
situacién que se traduce en la presencia de condensado sobre éstas, condicion que a su
vez da lugar a corto circuitos y fallas del sistemas. Por ejemplo en equipo telefénico
instalado en zonas costeras y donde las condiciones en el interior son préacticamente las
mismas que en exteriores. En el caso de la disolucién electrolitica ésta se presenta en
conductores de aluminio en presencia de diferencia de potencial eléctrico entre las pistas
conductoras. Cuando existe la presencia de condensados sobre las pistas el conductor que
posee el potencial eléctrico méas alto actia como el anodo y el conductor se disuelve.
Cuando los contaminantes contienen cloruros, la disolucion del aluminio ocurre en forma
semejante a las picaduras, y el dispositivo puede fallar por una discontinuidad en el
conductor. Las pistas de otros metales, tales como el cobre, también se pueden disolver
de manera anddica, aun si la diferencia de voltajes entre los conductores es bastante
pequefa, la migracién idnica puede ocurrir debido a que las pequefias distancia entre
conductores crean elevadas fuerzas de campo eléctrico. Cuando los iones metalicos
llegan al conductor opuesto, polarizado catédicamente, los iones se pueden depositar
siguiendo un patron dendritico. Este patron es mucho mas voluminoso que el volumen
correspondiente de metal disuelto y puede resultar en un corto circuito entre los
conductores adyacentes. Mientras mas se reduzcan las dimensiones de los circuitos
integrados, la disolucién electrolitica y la migracion ionica tienen el potencial para
convertirse en mecanismo de falla aun mas importantes en el futuro.

En partes de circuitos integrados con deficiente proteccion superficial se pueden
presentar fendmenos de circulacion de corriente a través de las superficies, esto a traves
de iones metélicos, humedad en combinacion con polvo y contaminantes que
incrementan su conductividad, situaciones todas que favorecen los procesos corrosivos.

FORMACION Y
DISOLUCION DE

(M.O,) M" + XH,0 -> MO + YH'

ROMPEN LA CAPA
DE PASIVACION

FORMACION
DE CAPA DE

CRECIMIENTO
DENDRITIC
DE CRISTALES

M™ +ne ->M lones_ . PASIVACION
C )-' ‘_tl'l"li..h M _>Mn- n ne
S
=) \/\ S (FIGURA A)
44

Andlisis del deterioro que por corrosion atmosférica se presenta en equipo telefonico
Ciudad Universitaria, Distrito Federal
Facultad de Ingenieria. UNAM




Capitulo 2. Deterioro en equipo electrénico por efecto del medio ambiente.

HUMEDAD
DEFECTO DE (FIGURA B)

PASIVACION \Tjé : e i #“: t
— -+

A VISTA LATERAL

— +
B) DISOLUCION
I,_,—"' ELECTROLITICA

C) MOvILIDAD DE
ELECTROLITOS

D) CORROSION
GALWVANICA
6/{ ALAMBRE - Au 6‘/_

Figuras 2.8(A) y 2.8(B). Mecanismos de falla que se pueden presentar entre dos
caminos conductores en un dispositivo electrénico [9].

OTROS ELEMENTOS DE INTERCONEXION

En los circuitos y dispositivos empleados en la electronica también es comdn que se
presenten fendmenos de corrosion galvanica, ya que ademas de que las partes se
encuentran a distancias muy reducidas, en muchas ocasiones éstas son producidas de
materiales muy disimbolos, situacion que se traduce en la formacion de celdas
galvanicas. La corrosion galvanica también se presenta cuando piezas (por ejemplo
conectores) fabricados de laton son recubiertos por estafio para favorecer operaciones de
soldadura posteriores. En este caso se parte de laminas de latén las cuales son recubiertas
por inmersién o electroliticamente con estafio, para posteriormente proceder al troquelado
y formado de la parte. Resulta evidente que se forma una celda galvanica entre la
superficie estafiada y los bordes de laton de la pieza, los cuales se ponen al descubierto
durante el troquelado.

En las uniones soldadas también es usual que se presenten problemas por corrosion esto
se debe principalmente a la presencia de los fundentes utilizados en el proceso de
soldadura los cuales no son eliminados después de la operacién, ademas de contaminar
favorecen la condensacion de humedad por sus propiedades higroscopicas.

2.5 TIPOS DE CORROSION EN DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

Los metales y aleaciones que estan cominmente presentes en componentes y dispositivos
electronicos abarcan [16, 28]:
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Aluminio y cobre empleados en pistas.

Laton en terminales y conectores.

c. Aceros inoxidables y galvanizados utilizados para jaulas de Faraday y como
elementos de soporte o estructurales

d. Estafio, oro, plata y niquel utilizados cominmente como recubrimientos

e. Aleaciones plomo-estafio las cuales se aplican en procesos de soldadura.

oo

Con base en esto y a partir de la diversidad de ambientes en los que éstos se encontraran
presentes es factible visualizar el grado de complejidad bajo el cual se produce el
deterioro por corrosion en equipo electrénico.

Algunos autores [16, 29, 30] se refieren a los siguientes tipos de corrosion en
componentes electronicos (figuras 2.1 a 2.2):

a. Corrosion anddica. Dado el espaciamiento existente en circuitos integrados, cuando un
potencial es aplicado se producen gradientes del orden de 10° 10° V//cm, los cuales
aceleran las reacciones electroquimicas y la migracion iénica. En circuitos integrados
que trabajan en potenciales positivos es posible la corrosion de elementos con aluminio
o0 recubiertos con éste, esto se produce cuando la combinacién del campo eléctrico, la
humedad atmosférica y la contaminacion con haluros alcanza valores criticos para los
cuales se presenta el deterioro de los recubrimientos con aluminio. Metalizados de oro
y cobre son susceptibles de corrosion en esas condiciones.

b. Corrosion catddica. Metalizados de aluminio trabajando en polaridad negativa se
pueden corroer en presencia de humedad en condiciones alcalinas.

c. Migracion metalica electrolitica. Detectada originalmente en los conectores
mecanicos, este inconveniente se presenta en aleaciones de plata bajo condiciones de
humedad y campo eléctrico. Bajo estas condiciones los iones de plata migran a las
superficies catodicas formando dendritas, las cuales crecen y eventualmente provocan
cortocircuitos y arcos. Se ha demostrado que bajo condiciones particulares de humedad
y gradientes de voltaje se presentan dafios severos de tal forma que una exposicion de
30 dias equivalga a 4 afios de servicios. Otros metales susceptibles de migracién
electrolitica son el oro, estafio, plomo, paladio y cobre.

d. Deterioro a través de discontinuidades en el recubrimiento. Para prevenir que se
peguen los conectores y contactos eléctricos es usual que éstos se recubran con un
metal noble como por ejemplo el oro. Como este recubrimiento no es uniforme
entonces el sustrato puede presentar corrosion en las discontinuidades (figuras 2.1 y
2.8), acentuandose el problema por la celda galvanica a la que se da lugar. Si el
sustrato es cobre o plata y es expuesto a un ambiente rico en sulfuros o cloruros los
productos de corrosiéon pueden emerger (fluir) de las discontinuidades formando una
capa de alta resistencia eléctrica.
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e. Corrosion-desgaste de conectores con recubrimiento de estafio. En contactos
recubiertos con estafio se presenta la formacion de depdsitos de 6xido de estafo.

f. Corrosion galvanica. Este fendmeno se presenta cuando dos materiales diferentes
como el aluminio y el oro estan presentes en el dispositivo, tal como sucede en
circuitos integrados donde los polimeros empleados para el empaque del dispositivo
son porosos o los elementos de sellos se fracturan, situacion que en combinacion con la
humedad del ambiente da lugar a un efecto galvanico entre los diferentes componentes
metalicos del circuito.

g. Corrosion acelerada por la presencia de fundentes. EI empleo de fundentes es necesario
en los procesos de union de elementos conductores, sin embargo éstos en ocasiones no
son removidos después de la operacion, lo cual aunado a su caracter higroscépico da
lugar a la aceleracién del deterioro por corrosion.

h. Corrosion de aluminio por cloruros halogenados. Los solventes halogenados
empleados en la produccién de circuitos integrados e impresos producen deterioro en
los componentes de aluminio, la contaminacién de la humedad por los solventes
incrementa la velocidad de corrosion.

2.6 CORROSION EN DIFERENTES TIPOS DE ATMOSFERAS

Para la mejor comprension de como afecta el medio ambiente en la corrosién
atmosférica, se han agrupado las condiciones climatoldgicas y los contaminantes, en
diferentes tipos de ambiente. Los principales son:

i) Industrial; se caracteriza por las emisiones de la industria pesada, en particular por
presentar todo tipo de contaminacién por azufre en forma de didxido de azufre
principalmente, el cual proviene en su mayoria de la combustion. Asimismo se
presentan concentraciones importantes de cloruros, fosfatos y nitratos.

i) Urbano; este tipo de ambiente es similar al rural con bajo nivel de emisiones producto
de la industria pesada, sus contaminantes provienen también de la combustion de
materiales fosiles. Fundamentalmente son producidas por fuentes maéviles, asi como
las antropogeénicas caracteristicas. Los contaminantes mas usuales son NOx (NO +
NO,) y SOx, principalmente.

iii) Marino; Se caracteriza por tener altas concentraciones de cloruros. La concentracion
de NaCl en este ambiente se mantiene superior a los 15 mg/m? -dia, no importando el
nivel de SO, que se presente. La corrosividad se puede ver incrementada por la
existencia de industria en la zona, asi como también por la temperatura y la direccion
de los vientos dominantes.

iv) Rural; Se caracteriza por la presencia de contaminantes provenientes del empleo de
fertilizantes y la descomposicion de materia organica lo cual da como resultado la
activacion de otros mecanismos de corrosion, debido a la presencia de iones amonio,
nitratos, etc.
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Se pueden plantear subgéneros a este tipo de ambientes o combinaciones, resultado de los
contaminantes principales. Desde el punto de vista de los contaminantes se podria hacer
referencia a atmosferas marino industrial, por ejemplo Tampico y Coatzacoalcos, 0
referir que zonas del sur de la ciudad de México (ciudad universitaria, por ejemplo) se
pueden caracterizar por una atmdsfera rural muy a pesar de estar en plena zona
metropolitana.

La concentracién de contaminantes en exteriores e interiores se ve influida por las
caracteristicas de las construcciones, donde resulta evidente que aquellas que cuentan con
aire acondicionado presentan condiciones, para muchos de los contaminantes, muy por
debajo de las exteriores. Por su parte en climas como el de México es muy usual que las
concentraciones de los contaminantes sean muy similares en el interior y exterior, con el
inconveniente adicional de la presencia, en interiores, de una alta concentracion de
contaminantes producto de las actividades del ser humano.

Si bien, la mayoria de los estudios se han desarrollado para corrosion en exteriores y se
considera ésta como la mas agresiva, es necesario considerar que el equipo electrénico va
a estar expuesto a una condicién tipica de interiores, en donde la presencia de humedad
sobre las superficies metalicas se debe a fendmenos de condensacion.

Se ha considerado oportuno, asimismo, analizar por separado los efectos puramente
meteoroldgicos y los producidos por la contaminacion, y asociarlos después en la
elaboracion de las cifras finales de corrosion, para que el tratamiento dado al problema
de corrosion atmosférica coincida con los diferentes tipos de atmdsferas que se han
explicado y esto sirva para la elaboracion de lo que se presenta en la (tabla2.2).

Hasta agosto de 1990 se contaba con las siguientes estaciones distribuidas por todo el
pais:

Las estaciones sefialadas iniciaron su periodo de exposicion de metales en el mes de
agosto de 1989, estando prevista la primera retirada de probetas para finales del mes de
agosto de 1990. Se han expuesto probetas de acero, cobre, zinc y aluminio de 150 x 100
pum y de diferentes espesores, de acuerdo con la metodologia propuesta por la
Organizacion Internacional de Estandarizacion (1SO).
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Tabla 2.2. Diferentes tipos de atmdsfera que se presentan en la Republica Mexicana [31].

Estacion e o & Institucion responsable
atmosfera

San Luis Urbana Instituto de  metalurgia,

Potosi UASLP

Acapulco Marina—urbanaIIE - _(Instltutq - de
Investigaciones Eléctricas)

Cuernavaca Urbana = . _(Instltutq . de
Investigaciones Eléctricas)

Distrito Facultad de Quimica de la

Federal ~ rband UNAM

CFE (Comision Federal de
Electricidad)
CINVESTAYV, IPN (Centro
Mérida Urbana de Investigacion y Estudios
Avanzados)

Irapuato Rural

Considerando los pardmetros que mayor influencia tienen en la corrosion atmosférica
[7,8,32] y en particular en el deterioro del equipo electrénico [6,10,14,16,17,33], de la
definicion de los diferentes tipos de atmosferas y tomando en cuenta los climas que
principalmente se encuentran en México, se definieron las localidades de las que se
capturarian los especimenes (tabla 2.2). Para esto también se considerd la factibilidad de
contar con los datos climaticos (figura 2.9) y de los contaminantes de la region (datos de
estaciones de monitoreo de contaminantes atmosféricos).

Templado-himedo
Templado-samihimedo
B Muy seco

Seco
Calido-samihimedo
Cialido-hiumedo

Figura 2.9. Distribucion Climéatica en la Republica Mexicana [34].
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CAPITULO 3. ANALISIS DEL DETERIORO DEL EQUIPO
ELECTRONICO, POR CORROSION ATMOSFERICA, PARA
LAS CONDICIONES CLIMATICAS CARACTERISTICAS
DE LA REPUBLICA MEXICANA.

3.1. CONCEPTOS GENERALES

Los problemas de corrosién en componentes y equipos electrénicos en México, son
ocasionados por la interaccién de los factores climaticos y ambientales con los
componentes electronicos, presentes en el interior de las plantas industriales.

El estudio de la corrosion en componentes electronicos en interiores ha tomado gran
importancia en varias ciudades de México, como es el caso de Mexicali; Baja California,
debido a problemas en la manufactura ocasionados por corrosién en maquiladoras que se
encuentran establecidas en dicha ciudad.

Extensas zonas en el interior de plantas industriales no disponen ni de equipos de remocion
de contaminantes, tales como &cido sulfhidrico (H,S), polvo, bidxido de azufre (SO,), iones
Cloro (CI"), oxidos de nitrogeno (NOy), ni de equipos de aire acondicionado que controlen
la humedad del ambiente.

Los contaminantes que ingresan a las plantas se depositan sobre los componentes
electronicos, su higroscopicidad permite la absorcion de humedad del ambiente,
forméandose un electrolito que facilita el proceso de corrosion: Incluso a baja humedad, el
H.S y el SO, provocan la sulfatacion de la Plata y del Cobre, originando problemas de
soldabilidad.

En el equipo electronico, la corrosion es definida como el deterioro de los componentes
metalicos, resultado de una reaccion con su ambiente. Gases corrosivos y vapor de agua, al
tener contacto con los metales provocan el crecimiento de varios productos de la reaccion
qguimica. A medida que la reaccion quimica continua, estos productos de corrosion forman
capas insolubles sobre los circuitos produciendo fallas como son:

e Cortos circuitos.

e Picaduras.

e GCrietas.

e Perdida de la masa del metal.

Los contaminantes atmosféricos aceleran la corrosion a través de su accion sobre la
conductividad eléctrica del proceso catédico y anddico.

Los disefios actuales en los equipos electronicos requieren del uso de una gran cantidad de
componentes y un rapido procesamiento de sefiales, resultando en componentes mas
pequefios y espaciamiento reducidos, asi como de elementos metéalicos muy delgados.
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Niveles extremadamente pequefios de contaminantes presentes en el ambiente donde se
manufacturan estos equipos provocan problemas por corrosion.

Los problemas por corrosion mas comunes que se presentan durante la manufactura de los
equipos electrénicos son:

e Lasulfuracion de la Plata 'y el Cobre.

e El crecimiento de filamentos y cristales de sulfuro de Plata (Ag.S).

e Corrosion en recubrimientos metélicos.

Cuando hay una capa Ag,S suficientemente gruesa y una temperatura adecuada, comienza
un proceso de crecimiento de pequerios filamentos de Ag,S. Tal es el caso del filamento de
AQ,S que provocan un sobrecalentamiento de un conector de plata. Los filamentos crecen
en areas expuestas a H,S generando un aumento en la resistencia eléctrica del elemento
originando un sobrecalentamiento, interrupcion en el flujo de la corriente y al final se
produce una falla.

También el cobre es susceptible a este fendmeno originando sulfuro de cobre (Cu,S).
Algunos componentes electronicos son recubiertos en sus terminales con un mejor
conductor como la plata pero si el recubrimiento presenta defectos, el vapor de agua y
compuestos corrosivos penetran hacia el metal base ocasionando corrosion 'y
desprendimiento del material.

3.2. ACCION DE LOS PRINCIPALES CONTAMINANTES EN EL INTERIOR DE
LOS EQUIPOS ELECTRONICOS

Los contaminantes y factores ambientales como la humedad, penetran a distintas zonas de
las plantas industriales generando un ambiente corrosivo que afecta a los metales con los
que se manufacturan los componentes y equipos electrdnicos.

La presencia de humedad es crucial para inducir la corrosion. La naturaleza electroquimica
del proceso de corrosion implica la presencia de un electrolito proveniente de la atmosfera.
La difusion del oxigeno proveniente del aire disuelto y de contaminantes a través de la capa
acuosa es el factor que controla la velocidad de corrosion. El electrolito formado por la
humedad presente en el ambiente es un promotor de la reaccion electroquimica; también
proporciona una mayor velocidad de absorcion de contaminantes y aumenta la corrosividad
del electrolito.

La velocidad de corrosion aumenta con la temperatura, por el incremento de la energia de
activacion de las reacciones quimicas y electroquimicas acrecentando la velocidad de
difusion en el electrolito. Como resultado de los procesos de dilatacién térmica que
experimentan los metales ante los cambios ciclicos de temperatura, los 0xidos que los
recubren se rompen y se desprenden. Asi, una nueva superficie desnuda y activa se pondra
en contacto con el ambiente provocando la perdida de masa.

51

Anélisis del deterioro que por corrosién atmosférica se presenta en equipo telefénico
Ciudad Universitaria, Distrito Federal
Facultad de Ingenieria. UNAM




Capitulo 3. Analisis del deterioro del equipo electrénico, por corrosion atmosférica, para las condiciones climaticas caracteristicas de la
Republica Mexicana.

La sulfataciéon del cobre por accion del H,S y de SO, ocurre incluso a baja humedad. El
niquel en ambientes con ligera contaminacion sufre poca corrosion visible; la intensidad de
corrosioén se determina por el contenido SO, y por la humedad.

En la superficie del acero, aparecen 6xidos y otros productos de corrosion en forma
espontanea. El acero tiene una capacidad de proteccion limitada y es muy sensible a la
humedady SO,.

La velocidad de corrosion de la plata en interiores y en exteriores es severamente afectada
por la presencia de los iones de cloruro, H,S y SO,. Los NOx aceleran el proceso de
corrosién de la plata. El estafio rapidamente se cubre con una capa de 6xido con buenas
propiedades de proteccion, pero el contenido de cloro y cloruros en la atmdsfera, ataca la
capa pasiva y se incrementa la velocidad de corrosién, especialmente en combinacion con
una alta humedad.

En presencia de humedad los iones de cloro reaccionan rapidamente con el cobre, estafio,
plata y acero. Incluso en concentraciones muy bajas en el ambiente, estos gases corrosivos
penetran la capa pasiva de ciertos metales y generan la corrosion. Las particulas de polvo
provocan un fuerte decaimiento de la resistencia a la corrosion de los metales por su
adherencia en la superficie y su capacidad de absorber agua y &cido sulfdrico (H2SO,).
Estas particulas contienen contaminantes adheridos como cloruros, que rompen la capa
pasiva gque protege la superficie iniciando los procesos de corrosion.

La plata es muy sensible a presencia de H,S y de SO,, formando sulfuro de plata, en la
superficie al reaccionar con H,S el cual esta presente en el medio ambiente, incluso en
concentraciones menores a 1 (ppm). Estos contaminantes provenientes de emanaciones
industriales y de los gases de escape de automdviles.

La mayor parte de los estudios publicados, relacionados al deterioro que por corrosion
sufren los equipos y dispositivos electronicos, se han orientado a las condiciones
encontradas en paises desarrollados [10,11,14,18,6,35], en particular EUA, Canada, la
Union Europea y Japon (figura 3.1). Los cuales representan el mayor porcentaje de
consumo de productos electronicos. Sin embargo, la importancia que la electrénica tiene es
innegable, razén por la que existe un porcentaje, cada dia creciente, de equipo en todo el
espectro tecnoldgico que es puesto en servicio en paises de las Ilamadas economias
emergentes.
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MERIDIANO O LATITUD

Figura 3.1. Latitudes y longitudes de acuerdo al meridiano de Greenwich [36].

53

Anélisis del deterioro que por corrosién atmosférica se presenta en equipo telefénico
Ciudad Universitaria, Distrito Federal
Facultad de Ingenieria. UNAM




Capitulo 3. Analisis del deterioro del equipo electrénico, por corrosion atmosférica, para las condiciones climaticas caracteristicas de la
Republica Mexicana.

Tabla 3.1. Emisiones totales de contaminantes atmosféricos mas comunes en los paises desarrollados [37]**.

Ciudad Indice
Montreal, Canada 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Bioxido de Azufre 100 66 80 66 75 67 ND ND
Bidxido de Nitrégeno 100 91 68 81 74 67 ND ND
a
particulas 2 100 [103 [103 |92 94 92 ND | ND
Nueva York, Estados Unidos de América
Bidxido de Azufre 100 96 87 76 80 59 62 59
Bidxido de Nitrégeno 100 99 97 93 100 92 97 93
. b 100 97 87 84 94 81 87 87
Particulas
Tokio, Japén
Bioxido de Azufre 100 88 67 67 79 79 79 ND
Bidxido de Nitrégeno 100 106 103 120 116 116 113 ND
b
E——— 100 [114 |95 72 70 91 91 ND
Berlin, Alemania
Bidxido de Azufre 100 88 63 55 41 36 88 21
Bidxido de Nitrégeno 100 108 104 100 95 86 92 86
Particulas 100 97 83 83 71 67 76 60
f
Madrid, Espafia ~
Bioxido de Azufre 100 94 84 70 64 45 44 28
Bidxido de Nitrégeno 100 86 87 79 78 72 74 72
d
Particulas 9 100 [102 [100 |106 |117 |98 102 |79
1
Paris, Francia ~
Bidxido de Azufre 100 88 71 54 50 46 ND ND
Biodxido de Nitrégeno 100 108 110 117 110 104 ND ND
T 100 |75 45 45 38 42 ND [ ND
Londres, Reino Unido
Bioxido de Azufre 100 89 78 69 63 76 78 ND
Biodxido de Nitrégeno 100 122 110 97 97 97 94 91
Particulas = 100 94 78 7 62 74 68 ND
MoscU, Federacion Rusa ~
Bidxido de Azufre 100 150 50 ND ND ND ND ND
Bidxido de Nitrégeno 100 100 100 ND ND ND ND ND
Particulas 100 109 100 ND ND ND ND ND
a

Particulas mayores a 75 micrometros. * Tabla 3.1 actualizada al 2002 - 2003 anexa al sumario*

b Particulas menores a 10 micrémetros.

Informacion actualizada por SEMARNAP, INE, 1999. Se refiere a datos de la zona metropolitana de la ciudad.

d Los datos se refieren a PM10.

€ Particulas menores a 100 micrémetros.

t El nimero de estaciones de monitoreo difiere cada afio. Para el caso de medicién de Oxido de Azufre (SOx), el dato se refiere al centro de la ciudad.
9 Los datos corresponden a sitios de trafico cercanos al centro de la ciudad.

h Se refiere a Particulas Suspendidas Totales (PST) y las mediciones corresponden al centro de la ciudad.

! Se refiere s6lo a la aglomeracion de Paris.

1 Sélo sitios urbanos.

k

El dato se refiere a humo negro.

El método de medicion puede no ser el mas exacto, por lo que estos datos deben utilizarse con mucha precaucion.

ND | No disponible.
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Las condiciones climaticas en los paises desarrollados (localizados por arriba del paralelo
30 de latitud norte) son en general mas agresivas (temperaturas maximas y minimas) y
sensiblemente diferentes a las tipicas de las economias emergentes (humedad relativa,
precipitacion pluvial), asi mismo los indices de contaminacidn (concentraciones de NOx,
S0O,, CO,, H3S, NH3, O3, entre otros), son diferentes en virtud de las politicas ambientales
de mayor laxitud aplicadas en general en las economias emergentes. Los mayores indices
de contaminacion se presentan en general en mega ciudades (localizados por abajo del
paralelo 30 de latitud norte) del tercer mundo.

Dadas las variaciones climaticas, caracteristicas de las regiones ubicadas al norte del
paralelo 30, en éstas es comun el empleo de sistemas de acondicionamiento de aire,
situacion que atenta sensiblemente la agresividad de las atmdsferas interiores [6,35]. Por su
parte, en los paises en vias de desarrollo, no es extensivo el empleo de instalaciones de aire
acondicionado. Ademas en estos casos existe un importante intercambio de aire con el
exterior, situacion que se traduce en caracteristicas mucho mas agresivas de la atmosfera en
la cual se encuentra instalado el equipo electronico.

Todas estas circunstancias dan como resultado que muchas de las conclusiones y
definiciones que se han desarrollado para la instalacion de equipo y dispositivos
electronicos en paises desarrollados no apliquen para las situaciones caracteristicas de
paises como México. Es por tanto necesario realizar los estudios que permitan definir el
deterioro caracteristico para las condiciones medio ambientales de diversas regiones de la
Republica Mexicana.

Una vez definido el elemento patrén (aparatos telefonicos de uso residencial) sobre el cual
se realizara el estudio se procedié a definir las localidades de las cuales provendran los
respectivos especimenes. Para esto se consideré la clasificacion climética [38], el mapa de
corrosividad atmosférica [32], los datos de las estaciones de monitoreo del aire publicados
[39], asi como los datos del INEGI [40].

Definida la muestra sobre la cual se realizard el estudio, es necesario proponer la
metodologia que permita obtener conclusiones en cuanto al deterioro que sufre el equipo y
dispositivos electronicos bajo las diversas corrosividades caracteristicas de México [32].

Es conveniente mencionar que en México solo se realizan estudios consistentes, de la
calidad del aire, en 11 ciudades e identidades federativas (tabla 3.2).

Considerando los pardmetros que mayor influencia tienen en la corrosion atmosférica [7,8,
32] y en particular en el deterioro del equipo electronico [10,12,14,16,17,33], de la
definicién de los diferentes tipos de atmdsferas y tomando en cuenta los climas que
principalmente se encuentran en Meéxico, se definieron las localidades de las que se
capturarian los especimenes (tabla 3.3). Para esto también se considerd la factibilidad de
contar con los datos climaticos que se menciono tanto en el capitulo 1 y Il (figuras 3.2, 3.3y
3.4) y de los contaminantes mas comunes de la regién monitoreada.
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Dada la variabilidad que se puede tener en las diferentes localidades, los tiempos requeridos
para el estudio de cada muestra (tarjeta del aparato telefonico) y con la finalidad de
garantizar la confiabilidad en los datos obtenidos se analizaron lotes de 3 a 5 aparatos para
cada una de las localidades seleccionadas.
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Figura 3.2. Precipitacién anual en la Republica Mexicana [41].
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Figura 3.4. Temperatura media semestral (Julio a Diciembre) en la Republica Mexicana [42].
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Tabla 3.2. Principales estaciones de monitoreo y contaminantes monitoreados en 1998 [43]**.

Entidad federativa Ciudad Contaminantes monitoreados
O; | CO | SO, NO, | NO, | PM10 PST

Aguascalientes 2 Aguascalientes ND | 1.0 1 1 1] ND 2
Baja California b Tijuana 41 40| 4 4| ND 6 ND
Baja California b Mexicali 4| 4.0 4 4 | ND 6 ND
Chihuahua 2 Ciudad Juarez 3] 30 ND| ND| ND 6 ND
Distrito Federal & Zona Metropolitana del Valle de México 19 | 240 | 26 18 18 10 12
Jalisco Zona Metropolitana de Guadalajara 8| 80 8 8 8 8 ND
Jalisco 9 Manzanillo ND | ND 3 3 3 3 3
Meéxico 2 Zona Metropolitana del Valle de Toluca 5| 4.0 7 7| ND 7 5
Nuevo Ledn Zona Metropolitana de Monterrey 5| 5.0 5 5| ND 5 ND
Querétaro & Querétaro ND | ND 6 ND | ND ND 6
San Luis Potosi 2 San Luis Potosi ND | ND 10 ND | ND ND 9
Sonora Cananea ND [ ND 5| ND | ND ND ND
Sonora 2 Cumpas ND | ND 4] ND| ND 4 ND
Sonora Nacozari ND | ND 6 ND | ND ND ND
Sonora 2 La Colorada ND| ND| ND| ND| ND 2 ND
Sonora 2 Nogales ND | ND | ND| ND | ND 1 ND
Veracruz de Ignacio de | Coatzacoalcos 1| 10| ND 1| ND ND ND
la Llave

a Para PST los muestreos son manuales y en Querétaro también para SO,

b Para PM10 los muestreos son manuales.

Cc A la fecha de este reporte funcionan solamente 12 estaciones.

d Para PM10 y PST se desconoce si es manual o automatico el monitoreo.

N D No disponible * Tabla 3.2 actualizada al 2005 - 2006 anexa al sumario*

3.3. ANALISIS DEL DETERIORO EN APARATOS TELEFONICOS DE TIPO
RESIDENCIAL

Como condicion primordial para el desarrollo del presente estudio fue necesario definir un
procedimiento para el andlisis para la comprobacién del grado de deterioro de equipo y
dispositivos electronicos (figura 3.5). Consistid en la inspeccion de tarjetas a 1X y 30X
(estereomacroscopio), con la finalidad de determinar diferencias en el grado de deterioro en
los diversos componentes, permitiendo asi la construccion de mapas de corrosion o ataque.
Definidas las zonas criticas se procedié a seccionarlas para su inspeccion con auxilio del
microscopio electronico de barrido (SEM), asi como para la caracterizacion de los
depositos formados, esto mediante EDS (energy dispersive X-ray spectrometry). Lo
anterior permitio definir los contaminantes criticos para cada condicion y dispositivo bajo
estudio (conectores, interruptores, bateria, potenciémetros). Esta técnica si bien resulté muy
demandante en tiempo y recursos de microscopia electronica, permitié definir con relativa
precision los contaminantes que mayor efecto tienen en el deterioro del equipo y
dispositivos electronicos, esto de acuerdo a la regién y peculiaridades de empleo.
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El andlisis de las tarjetas y la determinacion de las caracteristicas del deterioro se realiz6
con base en la metodologia de andlisis de falla [44], con la intencion de proponer mejoras
que garanticen una disminucion del deterioro (en el equipo electronico).

Con base en lo antes expuesto se obtuvieron los resultados que también sirvieron para
contrastar con lo observado a partir de los especimenes que fueron sometidos a ensayos de
deterioro acelerado.

Inspeccion a Ixy a

bajos aumentos 30x Con base en los -
con la intencion de datos generados en S5e definen elementos
. definir el grado de la observacidn a a evaluar con mayor
Indeto deterioro asi como bajos aumentos se detalle
los diferentes procede a elaborar
dispositivos que la el mapa de deterioro
integran - -
Seccionamiento de
los elementos y
preparacion para su
observacion en el
SEM
Determinacion de las
caracteristicas del
deterioro I » —
. Anilisis de e
Conclusiones s g - v EDS
Determinacion de
contaminantes
principales

Figura 3.5. Analisis para el estudio de las tarjetas electronicas procedentes de equipo
telefénico de uso residencial [9].

El procedimiento permite analizar el deterioro que sufren las tarjetas electrénicas que
estaban expuestas a un ambiente real, lo cual a su vez permite validar lo resultados
obtenidos en ensayos de laboratorio de tipo acelerado. Los resultados permiten definir
algunas modificaciones en el disefio y la manufactura para favorecer el rendimiento del
dispositivo como consecuencia de evitar el deterioro ambiental. Asimismo éstos
representan una muestra evidente de la importancia que las condiciones climaticas y la
agresividad del medio tropical o subtropical tienen en comparacion de los climas frios y
templados.

Los trabajos publicados normalmente refieren la corrosividad del ambiente, tanto en
exteriores como en interiores, a partir de pruebas de larga duracién realizadas en laminillas
metélicas (cupones). Sin embargo, las condiciones en que se desarrollan los mecanismos de
corrosion en éstas poco o nada tienen que ver con lo que sucede al nivel de un dispositivo o
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tarjeta electronica, lo cual vuelve necesario el estudio de estos elementos para poder
generar conclusiones que sean directamente aplicables.

La problematica del deterioro ambiental en equipo electronico se debe, ademés de la
compleja interaccion de los factores que en ésta intervienen, a que en la mayoria de los
casos, no existe ninguna documentacion causa-efecto situacién que en el analisis
presentado es detallada.

Tabla 3.3. Caracteristicas climatoldgicas de las zonas geogréaficas para las cuales se analiz6 el
deterioro de teléfonos de uso residencial [45, 46, 47, 48, 49, 50,51, 52 y 53].

Localidad Ubicacon [79] Caracteristicas
climatoldgicas [9]
Celaya, Guanajuato | Al norte 21° 52°, al | Para los diferentes
(CEG) sur 19° 55° de latitud | climas  (figura 3.6),
al este 99° 41°, al | precipitacion 690.3
oeste 102° 09" de | (mm), temperatura
longitud oeste media anual 18°
Morelia, Michoacan | Al norte 21° 407, al | Para los diferentes
(MOM) sur 20° 01" de latitud | climas (figura 3.7),
norte; al este 99° 03", | precipitacion 780.2
al oeste 100° 36" de | (mm), temperatura
longitud oeste. media anual 18.6°
Querétaro, Querétaro | Al norte 20°24°, al sur | Para los diferentes
(QUQ) 17°55° de latitud | climas  (figura 3.8),
norte; al este 100°04°, | precipitacion 548.0
al oeste103°44° de | (mm), temperatura
longitud oeste. media anual 18.7°

Anélisis del deterioro que por corrosién atmosférica se presenta en equipo telefénico
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Tipo  de
Atmdsfera

Contaminantes presentes

particulas suspendidas
totales (PST), el
Mondxido de Carbono
(CO), el Dioxido de

Carbono (CO,), los 6xidos
de Nitrégeno (NOXx), el
bioxido de azufre (SO,), el
Ozono (03), los
compuestos organicos
volatiles (COVS), etc.

Acido cianhidrico, Acido
fluorhidrico, Acido
sulfhidrico, Amoniaco,
Butadieno, Oxido de
etileno, Oxido nitrico,
Ozono, Tricloruro de
boro, Etano, Di6xido de
nitrogeno, Cloruro de
hidrégeno, Cloro, etc.

SO, PST (particulas
suspendidas totales)
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ZACATECAS
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ARTEAGA

seo el Alto

MICHOACAN DE OCAMPO

Capital
Cabecera Municipal

' Limite Municipal

Semicélido subhimedo con
lluvias en verano

Templado subhimedo
con lluvias en verano

1| Semiseco muy célido
y célido

= Semiseco semicdlido
Semiseco templado
== | Seco templado

Figura 3.6. Caracteristicas climatoldgicas del estado de Guanajuato [50].
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| Templado hidmedo con Seco muy célido y célido
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Figura 3.7. Caracteristicas climatoldgicas del estado de Michoacéan [51].
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Figura 3.8. Caracteristicas climatoldgicas del estado de Querétaro [54].
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PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DE LOS MAPAS DE
DETERIORO

Todos los aparatos, una vez desarmados, fueron revisados a simple vista. Esto en lo que se
refiere a sus conexiones y tarjetas, para posteriormente realizar una detallada inspeccién
con el estereoscopio. Los elementos con aparente deterioro (formacidn de depdsitos) fueron
inspeccionados por microscopia electronica, y los depdsitos se analizaron por EDS.

Para facilitar la interpretacion de los resultados se disefiaron mapas de deterioro (figura
3.9), definiéndose cinco niveles de ataque en los componentes:

Depdsito ligero de solucidn o de sales sin evidencia de corrosion

Depdsito importante de solucion o de sales sin evidencia de corrosion

Leve evidencia de corrosion

Presencia de productos de corrosion, abundantes picaduras, presencia indiscutible
de fendmenos corrosivos

5. Dafios importantes debidos a la corrosion, la integridad de los elementos es afectada
en forma notoria.

NS

Los niveles 1y 2 no significan la existencia de dafios por corrosion pero si representan una
situacion previa al ataque, del nivel 3 al 5 existe corrosion, representando este Ultimo una
condicion inminente de falla.

= NWahAO

CMOS bat ____
()
St __#

Figura 3.9. Mapa de deterioro tipico para una tarjeta impresa de un teléfono de uso
residencial [9].
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En la tabla 3.4 se describe la procedencia de los equipos telefonicos que se estudiaron.

Tabla 3.4. Caracteristicas de los equipos telefénicos sobre el cual se realizé el estudio.

Clave de identificacion Localidad de Descripcion de  Afios de servicio
procedencia Zona de servicio
CEG-4 Celaya Casa habitacion Menor a 5 afio
CEG-5 Celaya Casa habitacion Menor a 5 afio
CEG-6 Celaya Casa habitacion Menor a 5 afio
CEG-7 Celaya Casa habitacion Menor a 5 afio
CEG-8 Celaya Casa habitacion Menor a 5 afio
CEG-9 Celaya Casa habitacion Menor a 5 afio
CEG-10 Celaya Casa habitacion Menor a 5 afio
MOM-5 Morelia Casa habitacion Menor a 5 afio
MOM-6 Morelia Casa habitacion Menor a 5 afio
MOM-7 Morelia Casa habitacion Menor a 5 afio
MOM-8 Morelia Casa habitacion Menor a 5 afio
MOM-9 Morelia Casa habitacion Menor a 5 afio
QUQ-6 Querétaro Casa habitacion Menor a 5 afio
QuUQ-7 Querétaro Casa habitacion Menor a 5 afio
QUQ-8 Querétaro Casa habitacion Menor a 5 afio
QUQ-9 Querétaro Casa habitacion Menor a 5 afio
QUQ-10 Querétaro Casa habitacion Menor a 5 afio

BOCINA

FIGURA(A)

1:‘.?"?"-
Iil H

Figuras 3.10 Ay B tarjetas impresas con sus componentes mas significativos de estas [55].
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Figuras 3.10 C, D, E y F tarjetas impresas con sus componentes mas significativos de estas [55].
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CAPITULO 4. ESTUDIO DEL DETERIORO SUFRIDO EN
EQUIPO TELEFONICO INSTALADO EN LA ZONA
CENTRO DE LA REPUBLICA MEXICANA

4.1 DIAGNOSTICO DE LAS OBSERVACIONES EN EQUIPO ELECTRONICO
DEBIDO AL DETERIORO GENERADO POR EFECTOS AMBIENTALES

Es importante mencionar y constatar que todas las tarjetas impresas de los equipos
telefonicos, tienen partes sensibles al deterioro por corrosion y cuya falla se traduciré en la
incapacidad del equipo para seguir operando adecuadamente. Todos estos elementos
(resistencias, capacitores, interruptores, etc) son producidos en Cu, Al y laton entre otros
con Sn, Au, Ni y Ag, o aleaciones de éstos como recubrimiento.

En todos los casos estudiados los recubrimientos y las soldaduras base estafio no
presentaron deterioro, se concluye en que las condiciones de exposicion dan lugar a la
formacion de capas de pasivacion Esto se interpreta a traves de la formacion de cloruros,
depdsitos que afectan la soldabilidad pero que no se traducen en mayores dafios. En general
elementos tales como resistencias, interruptores, capacitores, bocinas; etc., no mostraron
importante deterioro.

De los resultados es necesario mencionar que en todas las tarjetas telefonicas
inspeccionadas en ninguna se observo la presencia de algun recubrimiento SnPb, debido a
gue la industria electrénica ha descartado, para los equipos telefonicos, seguir utilizando
este tipo de recubrimientos debido a la presencia del Plomo; esto por la toxicidad asociada
a dicho elemento. A cambio de lo anterior es usual la aplicacién de recubrimientos de
SnZn, SnNi, SnAg, ya que estos presentan mejores propiedades (conductividad y
soldabilidad) que las aleaciones SnPb.

De la inspeccion realizada también se desprende la presencia de Au, dadas las excelentes
caracteristicas de éste elemento tanto en lo que se refiere a las propiedades eléctricas como
en su resistencia a la corrosion.

4.2 TARJETAS PROVENIENTES DE CELAYA GUANAJUATO.

Todas las muestras correspondientes a este lote se encontraban en condiciones operativas al
momento de ser retiradas de servicio, si bien en algunos casos se reporto la existencia de
fallas intermitentes. El tiempo de servicio de los aparatos analizados fue de 4 a 5 afios. La

inspeccion visual mostro:

e Distribucion coincidente en el deterioro.
e Distribucion de depositos de condesados coincidentes.
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En esta region existe la presencia de contaminantes tanto de origen agricola como
industrial, tales como el SO, .Los primeros analisis muestran leve incidencia de deterioro
por corrosion atmosférica, esto se observa que en algunas partes tales como los
interruptores, conectores y bocinas (figura 4.1).

La ciudad de Celaya también es una de las ciudades con mayor indice de contaminacion en
la Republica por lo que es necesario mencionar los contaminantes de mayor importancia en
dicha zona, entre los que destacan:

a. particulas suspendidas totales (PST),

b. oxidos de Nitrégeno (NOX),

c. Ozono (03),

d. compuestos organicos volatiles (COVS)

e. componentes amoniacales.
Cabe mencionar que todas estas sustancias aceleran la corrosion en presencia de otros
contaminantes, mientras que se puede suponer que el cloro juega un papel de menor
importancia en el proceso corrosivo.

La remocion de NOx y ozono en forma de HNO3 y H,0; necesita la presencia de una fase
acuosa, por lo que su influencia en la region de Celaya se considera practicamente
inexistente.

La acumulacién de SO, sigue la misma logica, con excepcién de la plata, la cual se corroe
en atmdsferas secas. Por otro lado cabe mencionar que la ciudad de Celaya se destaca por
su clima gue es semiseco.

Se puede concluir que la baja humedad relativa caracteristica de la zona del bajio se traduce
en mucho menores indices de deterioro en el equipo electrénico, si bien para esto habra que
considerar la existencia de microclimas en dicha zona del bajio.

Figura 4.1. Se muestra la presencia y la distribucion tanto de pequefios depésitos como
también de deterioro en algunas partes (terminales, resistencias, conectores, en el resorte y en
la bocina) de la tarjeta telefénica (CEG) [9].
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Los resultados correspondientes al deterioro caracteristico observado en la ciudad de
Celaya, en principio, son sorprendentes, ya que fue relativamente dificil encontrar

AeeV “SpotMa
26.0kv 40 "100x. " B

%

evidencia de corrosion en muchas partes de los circuitos (figuras 4.2 a 4.4).

CACUEYA\MOM7RO2A.SPC

Label A: Tar. Tel. mom7 060105 resistencia zonaa

Figura 4.2A. A la vez de desprenderse la
pelicula de Estafo se forman depdsitos
complejos en los cuales se evidencia, de
acuerdo al espectro de la figura 4.2B, la

presencia de Cloro y Azufre.

6.60 9.86 1z.88 15.800 13.860 21.880 24_@8

Figura 4.2B. Del anélisis cuantitativo de los
depdsitos presentados en la figura 4.2A. Se
desprende el efecto que los compuestos de
Cloro y Azufre tienen al revestimiento de la
resistencia demasiada deteriorada.

Tabla 4.1. En el ataque de las pistas de cobre Tabla 4.2. Compo_sicién de los depésito_s
(figura 4.2A) es notable el efecto de los cloruros observados en la figura 4.3. La presencia
y sulfuros presentes en un ambiente importante de Cloro y Azufre se puede correlacionar
de hiimeda. con una inadecuada préctica de limpieza

Elemento

OK
SK
CIK
SnL
CuK
Total

Wt %

28.88
1.01
3.16

54.64

12.31

100

At %

69.97
1.22
3.45

17.84
7.51

100

de los fundentes empleados en la
operacion de soldadura.

Elemento Wt % At %
O K 18.54 56.62
SK 1.3 1.98
CIK 8.06 11.11
SnL 70.35 28.96
CuK 1.74 1.34
Total 100 100
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Tabla 4.3. La composiciéon es muy similar a
la presentada en la tabla 4.2. Por lo que se
puede suponer corresponde a una regién en
donde el recubrimiento ultimo fue

practicamente despreciable.

Elemento Wt % At %
OK 31.79 67.69
SK 1.42 1.5
gg%\:(v ?E)Ot ;I(;(gn gng ‘1”2[)3 Tar. Tel. MOM-7 (;GI(T)T:)S resistencia CIK 47 452
. . . SnL 28.09 8.06
Figura 4.3. Conector de una resistencia. Se cui - 1555
trata de un conductor de Cobre recubierto u :
con Estafio. Los contaminantes presentes Total 100 100
(cloruros) en combinacién con una elevada
humedad relativa dan como consecuencia un
rapido deterioro del recubrimiento y su
desprendimiento del conductor.
CACUEVAAMOM7RO2C.SPC
Label A: Tar. Tel. mom7 060105 resistencia zona c
Sn
Cu
Cu
0
Cl :
|
S
Cu
3.e8 6._88 9.88 12.88 15::- _18.II 21.88 Zh.l";

Figura 4.4. Espectro correspondiente al
camino conductor de la figura 4.3.

4.3 RESULTADOS DE LA INSPECCION PRELIMINAR DE LAS TARJETAS
TELEFONICAS PROVENIENTES DE MORELIA, MICHOACAN.

Las muestras que se analizaron provenian de aparatos en uso, con 4 a 5 afios de servicio.

La corrosividad caracteristica de esta region se presume, en principio, debera ser menor que
las correspondientes para las ciudades de Celaya y de Querétaro, esto en virtud de ser una
zona con menor grado de contaminacion atmosférica debido a la baja presencia de
actividad industrial; sin embargo en contraposicién su clima es templado subhumedo y
tiene precipitaciones pluviales mas altas que de las ciudades de Celaya y Querétaro.
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De la inspeccidn visual se determind que en la mayoria de las tarjetas telefonicas existe la
presencia de productos de corrosion, se nota mas que nada en los interruptores, conectores,
buzzer, placa metélica, etc (figuras 4.5 y 4.6). Estos depositos provienen tanto de la
precipitacion de compuestos de azufre como del efecto del ién Cloro, y compuestos de
dicho elemento, dicha situacion es contradictoria a las condiciones esperadas de
contaminacion.

La corrosion en la ciudad de Morelia Michoacan se concentra generalmente alrededor de
particulas o sales cristalizadas, esto es una indicacion de una condensacion limitada e
intermitente en las superficies, mientras que los contaminantes se acumulan durante la fase
himeda y se cristalizan al secarse. La presencia de sales higroscdpicas o particulas de polvo
gue sirven como inoculantes causan la condensacion en el mismo lugar durante cada ciclo
de condensacion-secado.

En las figuras 4.5 y 4.6 se observa el deterioro de algunos conectores de laton, los cuales se
encontraban en contacto con alambres revestidos con Oro. En este caso se presenta la
formacion de compuestos del sustrato los cuales fluyen a través de los poros del
recubrimiento de Oro. Es evidente que también existe la formacion de una celda galvanica
al entrar en contacto el conector de laton con el alambre dorado, situacion que favorece la
corrosion del laton; dando como resultado la presencia de productos de corrosion de Cobre
y Zinc, en los que se manifestd también la existencia de Cloro, y cantidades menores de
Azufre combinado con Oxigeno.

T IOy

Figura 4.5. La condensacion de liquidos y  Figura 4.6. En algunas regiones de esta
el deterioro de algunos elementos son mas  tarjeta se aprecian pequefios depdsitos los
evidentes, en particular en la zona que se evidencian con los dafios mas
superior de la tarjeta telefonica (MOM)  severos que se observan en los conectores
[9]. asi como los microcomponentes [9].
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La influencia relativa del cloro y el azufre como agentes corrosivos se muestran en las
figuras 4.7A a 4.10B para el caso de Morelia. Se ha observado que el estafio y el niquel
estan afectados principalmente por el azufre, aunque se detecta fuerte presencia de cloro en
algunos productos de corrosion base estafio. El laton esta més afectado por el cloro. Si estos
datos se comparan con los resultados de Tampico, se observa que el azufre predomina de
tal manera que elaborar una grafica tendria poco sentido.

B CACUEVAMOM?11G.SPC
* Label A: Tar. Tel. MOM-7 060105 interruptor

)
N i
—

AccV SpotMagn Det WD 1 1mm :
25.0kV 40 25x BSE 12.0 Tar. Tel. MOM-7 060105interruptor] e eLLE ksl LSS bSeL LIS L el LR el oL el S

Figura 4.7A. En la carcaza de este interruptor Figura 4.7B. Espectro correspondiente

se aprecia que el recubrimiento de Niquel se a los depdsitos formados en el
presenta deterioro. conectar
Tabla 4.4. Andlisis cuantitativo de la superficie Niauelada de la fiaura 4.7A.
Elemento Wt % At %
OK 0 0
SK 0.49 0.89
CIK 0.28 0.46
SnL 0.47 0.23
FeK 6.46 6.74
NiK 92.3 91.68
Total 100 100
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- - C:ACUEVAMOMTI12.5PC
ot i JV’LaheIA:an.TeI.MOMTI]EI]]I]Sinterruplurl

3.88 6.88 9.86 12,88 15.80 18.88 21.88 2h.88

S ‘ l":’--\“i \'M 0 £ ¢ i o b A o |
Figura 4.8A. La formacion de depésitos
en la superficie Niquelada es

importante, sobre todo en los bordes
paralelos al troquelado.

Figura 4.8B. Espectro de la superficie
estafiada correspondiente al interruptor.

Tabla 4.5. El andlisis del espectro 4.8B se determina que para el caso de la carcaza
del conector se trata de chapa de Acero Niquelada.

Elemento Wt % At %
OK 19.29 45.57
SK 0.9 1.06
CIK 4.69 5
SnL 5.43 1.73
FeK 53.75 36.37
NiK 15.95 10.27
Total 100 100
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I mm
2.0 Tar. Tel. MOM-7 060106 Int. 2

Figura 4.9A. Conector de acero de un
interruptor correspondiente a una tarjeta
telefénica. Resulta evidente que éste perdid

ey +#4 &l

Figura 4.9B. Se observa claramente

como el Estafio se desprende del
material base.

su recubrimiento protector (Estafno),
situacion que se ha traducido en un notorio

deterioro del camino conductor.
Tabla 4.6. En el ataque del

recubrimiento de estafio (figuras
4.9A 'y 4.9B), los Cloruros tienen
un efecto importante sobre el

CACUEVAYMOM7122.5PC
Label A: Tar. Tel. MOM-7 060105 interruptor 2

- interruptor.
Elemento Wt % At %
OK 26.31
CIK 1.71
SnL 4.03
FeK 67.95
Total 100
Sn
° o Sn Fe
' Cl i |
Figura 4.9C. Espectro correspondiente
al recubrimiento del conector del
interruptor.
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k&
L A

CACUEVAIMOMT123.5PC
. Label A: Tar. Tel. MOM-7 060105 interruptor 2

Re

6.88 9.88 12.88 15.88 18.88 21.88 25_88

Figura 4.10A. Detalle de los depositos Figura 4.10B. Espectro correspondiente a
gue se forman en el conector del una zona con baja presencia de depdsitos.
interruptor (600x). Se trata De acuerdo con el andlisis cuantitativo
fundamentalmente de Cloruros con (tabla 4.10.) se concluye que se trata de un
algunas particulas de FeO atrapadas depdsito de niquel sobre una superficie de
(esto de acuerdo al espectro de la acero.

figura 4.10B).

Tabla 4.7. Se comprueba que la superficie del interruptor ha sido Estafiada, esto con
la intencion de mejorar su resistencia a la corrosion.

Elemento Wt% At%
OK 3.3 136
CIK 0.1 0.18
SnL 445 24.72
FeK 52.1 61.51
Total 100 100

44 RESULTADOS DE LA INSPECCION EFECTUADA EN TARJETAS
TELEFONICAS PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE QUERETARO,
QUERETARO.

Todas estas muestras que se analizaron es este caso presentaron caracteristicas de empleo
similares a las correspondientes a la ciudad de Celaya.

La ciudad de Querétaro, Querétaro corresponden a la zona centro de la Republica
Mexicana, la cual representa una regién en donde se pueden combinar los efectos de los
contaminantes provenientes de las actividades agropecuarias con los tipicos de la actividad
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industrial, a la vez de manifestar una fuerte influencia por fuentes méviles. Adicionalmente
se debe considerar el efecto de los productos caracteristicos de las actividades
antropogénicas, ya que en este caso dichos contaminantes pueden tomar un lugar
preponderante en el deterioro. Esta hipdtesis se confirma con la investigacion realizada a
esta ciudad de Querétaro sobre los contaminantes presentes.

Una de las causas que pueden reducir la incidencia del deterioro por corrosion atmosférica
en esta ciudad es su reducida humedad relativa y su baja precipitacién pluvial anual,
caracteristica de un clima semiseco.

Se observé que existe leve evidencia de corrosion atmosférica sobre todo en los
interruptores, conectores, bocinas (figura 4.11); asi como también hay abundantes
picaduras todo esto por la presencia de productos de la corrosién atmosférica en particular
en las bocinas de estos equipos telefénicos.

rrmoTomoaaomod

]
Figuras 4.11. Esquema de un equipo telefénico en el cual, se corrobora que si existe deterioro
como se observa y presenta en terminales, resistencias, conectores, en el resorte y en la bocina
por corrosion atmosférica en la tarjeta telefénica (QUQ) [9].

Referente a la hipotesis propuesta de la actividad antropol6gica mencionada en lineas arriba
se comprueba de las figuras 4.12A a 4.12D.
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-

Figura 4.12A. Conector de una Figura 4.12B. Detalle de la imagen
resistencia. Se trata de un conductor de anterior, el ataque tiende a extenderse
cobre en cual se identifican los Oxidos dada la porosidad del recubrimiento.

de Zinc por su morfologia.

Figura 4.12C. Las estructuras que se forman
son porosas y en algunos de los casos
presentan un crecimiento filiforme.
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Tabla 4.8. Andlisis cuantitativo de los depdsitos

CACUEVAQUQ 703.spc observados en la figura 4.12A.
Label A: Resistencia Tar. Tel. TCNO6 070105
o Elemento Wt %
OK 6.63
@ SiK 2.12
SK 2.22
CuK 47.8
ZnK 41.23
Total 100

3.08 G.08 9.8 12,88 15.88 18.88 21.88 24. 88

Figura 4.12D. Espectro del deposito formado en la resistencia.

4.5 COMENTARIOS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

En particular, los métodos planteados para los equipos telefonicos para el estudio de la
Corrosividad no proporcionaron detalles con relacion a la naturaleza exacta de los
mecanismos involucrados en el deterioro, pero si arrojaron informacion valiosa con
relacion a la problematica, y permitieron generar conclusiones que favorecen la definicion
de acciones preventivas, a la vez de precisar condiciones criticas de exposicion. Por otra
parte, los analisis significan una primera aproximacién en cuanto a los inconvenientes, que
por corrosion se presenta en el equipo electronico, esto en los diferentes climas de la
Republica Mexicana.

La metodologia propuesta para el analisis del deterioro por Corrosion Atmosférica en
aparatos telefénicos ha permitido determinar que, para las ciudades en estudio, los
siguientes agentes aceleran este proceso, estos son; dioxido de azufre (SO;) y i6n Cloro (CI
); todo esto ante la presencia de una humedad relativa minima.

Es necesario enfatizar que el grado de contaminacion ambiental por los diversos
contaminantes que se generan 0 se producen en estas 3 ciudades no representa una
caracteristica fundamental e importante en la Corrosividad de dispositivos electronicos
observados, ya que en particular el lote de aparatos que se analizaron no se logro encontrar
un deterioro importante respeto a este punto en dichas tarjetas telefonicas, todo esto se debe
a que en estas regiones no existen los contaminantes en la atmésfera para provocar este
fendmeno corrosivo la que si se considera como una variable importantisima para el caso
del deterioro de los equipos telefonicos es la humedad relativa, ya que ademas la presencia
de condensado puede producir fallas intermitentes del sistema ain antes de que la corrosion
origine dafios.
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También es necesario mencionar que todos los estudios o los analisis que se realizaron a
estas tarjetas telefénicas tanto en las ciudades de Celaya como la de Morelia y la de
Queretaro; en cada una de estos aparatos se obtuvo que en ellas existe el mismo tipo de
atmosfera es decir la urbana rural y la urbana industrial, pero en ningin caso de estas tres
ciudades se le considerd como critica a la Corrosion Atmosferica considerando que en ellas
no son tan altos sus niveles de contaminacion referente a los indices del Imeca.

Cabe mencionar la inspeccién que se desarroll6 en estos aparatos telefonicos generd y
proporciond una valiosa informacion en cuanto a las ventajas que hay sobre el disefio (con
respeto a los recubrimientos que se utilizan como son el Niquel, el Estafio, etc, estos
metales son efectivos, con algunas excepciones, para retardar la presencia de los
inconvenientes por causa de la Corrosién), ademas de permitir precisar que la Corrosividad
afecta o dafia mas a algunos componentes electrénicos a los que se les considera como
componentes criticos entre los que se encuentran (interruptores, conectores, microcircuitos)
que en todos estos equipos persistié o se constatd un posible dafio debido o provocado por
la Corrosién Atmosférica ya sea en mayor o menor grado.

Bajo estas condiciones, detalles de disefio que no son importantes en climas templados y
secos se convierten en factores vitales cuando el equipo es expuesto a climas humedos y
subhimedos; cabe mencionar que todos los equipos telefonicos pueden ser expuestos a los
diferentes climas que existen en toda la Republica Mexicana por lo que puede existir una
variacion muy significativa referente a la corrosividad ambiental y por ende en el deterioro
y tiempo en que éste se presente. De lo observado se concluye la imperiosa necesidad de
evitar al maximo la formacion de celdas galvanicas, de mejorar la calidad de los
revestimientos. Por otra parte las zonas que provocan la acumulacién de condensado y la
formacion electrolitos también deben ser eliminados.

Dado que las condiciones de exposicion tipicas de los paises en vias de desarrollo dan
lugar a diferencias sensibles en el deterioro del equipo electrénico por efectos de corrosion
atmosférica, es entonces que se justifica el presente estudio; ante la necesidad de
implementar modelos que describan las condiciones de deterioro caracteristicas a las zonas
donde habita el mayor porcentaje de poblacion (paises subdesarrollados) y en donde se
encuentra instalada una gran cantidad de equipo electronico de todo tipo.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

La problematica que la mayoria de los usuarios tienen debido a descompostura ocasionada
por la Corrosién Atmosférica en los equipos telefonicos, fue el motivo por el que se estudio
y analizo estas probetas, procedentes de la parte central de la Republica Mexicana.

En estos dispositivos electronicos se determino que se tiene el mismo tipo de atmdsfera; es
decir Urbano — Rural, asi como muy parecidos sus climas pero con su propia caracteristica
de cada una de estas ciudades; debido a que en algunas de estas regiones son mas
templados y secos que en otras, debido a esto se observo que si existe deterioro en ellos.

El estudio de estos teléfonos no fue simulado porque no se queria mejorar el disefio, si no
mas bien determinar que en estos mismos si existe Corrosion; primeramente el anélisis de
ellos, fue visual en el cual se observo que existia leve deterioro en las tarjetas electronicas,
para posteriormente examinarlos con mas exactitud con el microscopio electrénico; el cual
arrojo que si existia presencia de Corrosion pero no en todos los componentes mas
significativos de estas, a estos elementos se le hicieron sus correspondientes espectros los
cuales confirmaron que si existe Corrosion; debido a que los componentes utilizados en los
dispositivos electronicos aunado con sus respetivos recubrimientos (niquel, estafio, etc) dan
como consecuencia la perdida parcial o total a través de las discontinuidades y al desgaste
que se generan por estos en las tarjetas electronicas analizadas.

Esta investigacion fue mas que nada experimental ya que todos los analisis hechos a estos
componentes electronicos — telefonicos, fue para corroborar que existia Corrosion y en
algunos casos que con el tiempo se iba a evidenciar este problema en ellos.

Algunos de estos problemas son; mal funcionamiento como es el caso de falta y mala
recepcion de sefial, tanto de llamadas entrantes como realizadas; falla por apagon o el no
,poder utilizarlo parcialmente o totalmente, debido a un corto circuito; perdida de la
remarcacion de numeros y/o de identificacion de llamadas, por el mal funcionamiento de
los dispositivos de almacenamiento magnético, entre muchas causas mas.

Todos estos problemas se deben a la presencia de celdas galvanicas y/o en su caso a los
gradientes de potencial para originar y provocar el efecto de corrosividad en los teléfonos,
entre los que se destacan la Corrosion anddica; a su vez la presencia de Corrosion catddica,
por las presencias de la humedad y a su vez utilizando una corriente invertida en
complicidad con el aluminio, que a su vez provoca la Corrosion de este mismo elemento en
complicidad solamente de la presencia de humedad; como también a los contaminantes
atmosfericos entre los que se encuentran la presencia de Sulfatos, NOx y a los
contaminantes procedentes y utilizados del campo que provocan la Corrosividad en estas.

Cabe mencionar que todos estos equipos telefonicos, fueron disefiados, elaborados y

fabricados para condiciones climaticas, metereologicas y atmosféricas muy diferentes a las
que existen o prevalecen a las ciudades estudiadas como son Celaya, Morelia y Querétaro.
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Todo esto se debe a que en los paises en vias de desarrollo no se tienen elementos
suficientes para prevenir este fendmeno de corrosividad atmosférica, caso contrario al de
los paises desarrollados que si han hecho y realizado suficientes investigaciones para este
problema y asi evitarlo; como también han publicado articulos sobre este fendmeno.

En la Republica Mexicana es casi nulo el estudio del fendmeno atmosférico, a excepcion
de las ciudades del Distrito Federal y Tijuana; en la primera ciudad se tienen estudios semi
avanzados de este problema los cuales se realizan y desarrollan en la UNAM, caso
contrario para la segunda ciudad ya que se hacen estudios pero no en alguna empresas,
Universidades y laboratorios, si no mas que nada de particulares para micro empresarios, en
su efecto es casi nulo estos estudios e investigaciones de la contaminacion atmosférica.

Todos estos estudios, analisis e investigaciones que se comentan traen como consecuencia a
favor que si se tomaran en cuenta todos estos factores para prevenir este fendmeno de
contaminacion atmosférica; se tendria una mejor calidad en estos equipos telefonico, sin
provocar contratiempos en fallas que se pueden prevenir, pero sobre todo que estos mismos
equipos electrénicos no serian desechables si no que se garantizaria una mejor confiabilidad
en estos mismos al adquirirlos, comprarlos y usarlos por los usuarios.

Se dejaria mas que satisfecho, contento y convencido tanto a los propietarios como a los
fabricantes de estos equipos electronicos; a los productores porque se les comprarian mas
aparatos de esta indole, permitiendo bajar los costos de produccion de ellos; porque ya se
tienen contemplados los inconvenientes de utilizar elementos que generen corrosividad, lo
que provocara un aumento en la duracion de la vida de estos teléfonos, que a su vez al
consumidor final, le generara una mejora econémica ya que estara obteniendo un producto
que no le ocasionara contratiempos pero sobre todo de volver adquirir un teléfono.
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Tabla 3.1. Emisiones totales de contaminantes atmosféricos mas comunes en los paises desarrollados [65].

Ciudad Afio Contaminantes 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Monitoreados
Montreal 1990
Canada a/ 1990
1990
Nueva York 1990
Estados Unidos b/ 1990
1990
Meéxico, D.F. b/c/ 1990 S
1990
1995 U
M
Sedal 1990 A
Corea del Sur d/ 1990
1990 R
Tokio 1990 |
Japén b/ 1990
1990 O
Berlin 1990
Alemania 1990
1990
Madrid 1990
Espafa e/ b/ 1990
1990
Helsinki 1990
Finlandia f/ g/ 1990
1990
Paris 1990
Francia h/ i/ 1990
1990
Londres 1990
1990
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MoscU
Rusia k/

Melbourne
Australia

al
b/
c/
d/

e/
f/
g/
h/
i/
il

k/
ND

FUENTE:

1990 | Particulas 100 94 78 77 62 74 68 ND 71 65 53
1990 Bioxido de azufre 100 150 50 ND ND ND ND ND 150 ND ND
1990 Didxido de nitrégeno 100 100 100 ND ND ND ND ND 150 ND ND
1990 | Particulas 100 109 100 ND ND ND ND ND 10 ND ND
1990 Bioxido de azufre 100 123 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
ND  Didxido de nitrdgeno ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
1990 | Particulas 100 97 ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Particulas mayores a 75 micrometros (um).

Particulas menores a 10 micrometros (um).

Se refiere a datos de la zona metropolitana de la ciudad.

Particulas menores a 100 micrometros (um).

El nimero de estaciones de monitoreo difiere cada afio. Para el caso de medicion de Oxidos de
Azufre (SOXx), el dato se refiere al centro de la ciudad.

Los datos corresponden a sitios de trafico cercanos al centro de la ciudad.

Se refiere a Particulas Suspendidas Totales y las mediciones corresponden al centro de la ciudad.
Se refiere solo a la aglomeracion de Paris.

Particulas, solo sitios urbanos.

Particulas, el dato se refiere a humo negro.

El método de medicion puede no ser el mas exacto, por lo que estos datos deben utilizarse

con mucha precaucion.

No disponible.

SEMARNAT. Compendio de Estadisticas Ambientales, 2002. México, D. F., 2003.

Tabla 3.2. Principales estaciones de monitoreo y contaminantes monitoreados en 2006 [63].
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Entidad federativa Ciudad Contaminantes Monitoriados

PST

03 CO SOZ NOZ Nox a/ PM10 b/ c/
Distrito Federal ZMVM 20 25 26 19 19 22 13
Jalisco ZMG 8 8 8 8 8 8 0
Nuevo Leon ZMM 5 5 5 5 5 5 0
México ZMVT 5 4 7 7 7 7 7
Aguascalientes Aguascalientes 2 2 2 2 2 3 3
Baja California Tijuana 4 4 4 4 4 6 0
Baja California Mexicali 4 4 4 4 4 6 0
Baja California Tecate 1 1 0 1 1 1 0
Chihuahua Ciudad Juérez 3 3 0 0 0 6 0
Coahuila de Zaragoza Torreon 1 1 8 1 1 4 19
Colima Manzanillo 0 O 4 4 4 5 3
Guanajuato Celaya 3 2 2 3 3 0 0
Guanajuato Irapuato 3 3 3 3 3 0 0
Guanajuato Salamanca 3 3 3 3 3 3 1
Guanajuato Silao 0 O 0 0 0 0 0
Puebla Puebla 4 4 4 4 4 4 0
Querétaro Arteaga Querétaro 0 0 62 0 0 0 7
San Luis Potosi San Luis Potosi 1 1 11 1 1 2 10
Sonora Cananea 0 O 0 0 0 3 0
Sonora Cumpas 0 O 4 0 0 4 0
Sonora La Colorada ND ND ND ND ND ND ND
Sonora Nacozari 0 O 6 0 0 1 0
Sonora Nogales 0 O 0 0 0 0 0
Veracruz de Ignacio de la
Llave Coatzacoalcos 0 O 0 0 0 0 0
A partir de 2004 las estaciones que miden Oxido de Nitrégeno (NOX) no se

a/ reportan pues no se considera contaminante criterio.

Particulas Menores a 10 microgramos (PM<SUB>10</SUB>), no se considera
considera alin como contaminante criterio, se incluye debido a la relevancia que
ha adquirido y que se encuentra en marcha una iniciativa para normarlo. Se

b/ cuenta con estaciones de PM<SUB>10</SUB> automaticas y manuales, aqui se
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proporciona la suma de ambas.
Todas las estaciones de Particulas suspendidas totales reportadas son manuales;
se incluyen las estaciones de monitoreo inventariadas durante 2004, sin
c/ especificar si estan en instalacion, reparacion o en funcionamiento.
ND No disponible.
SEMARNAT. Compendio de Estadisticas Ambientales, 2005. México, D. F.,
FUENTE: 20086.
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